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RESUMEN

En la actualidad la salinizacion de los suelos agricolas es uno de los problemas mas
serios que enfrenta la agricultura, estas condiciones provocan una disminucién en el
desarrollo y la produccion de varios cultivos, afectando en especial la uniformidad en la
germinacion y vigor, por ser esta una etapa critica en el desarrollo de las plantas. La
alta calidad de la semilla es absolutamente necesaria en el contexto de los sistemas de
produccion modernos, porque afecta el establecimiento del cultivo, crecimiento y
productividad. El vigor de la semilla es un componente importante de la calidad que
esta relacionado con un rapido y uniforme desarrollo y emergencia de plantulas.
Considerando lo anterior, el desarrollo de una técnica que mejore la capacidad de
germinaciéon en condiciones salinas y ademas aumente el vigor de la semilla, es muy
importante en México y en el mundo. De aqui que en este estudio se propone explorar
el empleo de la radiacion ultravioleta (UV-C) en semilla de maiz (Zea mays L.) como
tratamiento que pudiera modificar el vigor de la semilla. Se aplicé un disefio
completamente al azar en semillas del hibrido “Bisonte”, utilizando como tratamientos 4
tiempos de irradiacion, empleando como fuente emisora una camara de radiacion UV-
C: (200-280 nm) Modelo UVM-225D mineralight °lamp P/N 95-01 89-01 50-Waitt/302
nm 115 V-60 Hz 1.25 Amps. Se realizaron siembras en 2 diferentes periodos después
de irradiar, utilizando 2 soluciones con diferente concentracion salina. De los resultados
se desprende que la radiacién ultravioleta puede potencialmente convertirse en una

alternativa para mejorar la tolerancia a la salinidad en diferentes especies.

Palabras Clave: Zea mays L. Radiacion Ultravioleta, Salinidad, Germinacion, Vigor.



l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es una planta de la familia de las gramineas, en la actualidad, es el
cereal con mayor volumen de produccion a nivel mundial, superando al trigo y al arroz.
Es un cultivo de unos 5000 a 7000 afios de antigledad, cuyo centro de origen se ubica
en la zona de México y América central (CONACULTA, 2004)

A nivel mundial la produccion de maiz para el ciclo 2010/2011 fue de 829 millones de
toneladas, México ocup6 el quinto lugar aportando el 4% de lo que se produce
mundialmente; el primer productor de maiz fue Estados Unidos con una participacion
del 21%, China el segundo lugar con el 20% de la produccion y en tercer lugar se ubica
Brasil con 8%. En México la mayor parte de la produccion de maiz (95%) se refiere a
variedades de grano blanco. En 2010 el estado de Sinaloa ocupd el primer lugar en la
produccion nacional de maiz al obtener 5.2 millones de toneladas, lo que representa el
23% del total de la produccion en México. El estado de Jalisco es el segundo mayor
productor de maiz, con un total de 3.2 millones toneladas, el estado de México esta en
tercer lugar con una produccion de 1.4 millones de toneladas. (Secretaria de Economia,
2012)

Es bien conocido que la exposicién de las plantas a radiacion ultravioleta produce
radicales de oxigeno y peroxidos lo cual conduce a la oxidacién, es decir provoca un
dafo oxidativo. Ademas las plantas expuestas a la radiacion ultravioleta responden
anormalmente a muchos tipos de estrés de igual forma ha sido demostrado que se
induce un aumento rapido y coordinado en la actividad enzimatica a nivel celular
(Jordan et.al., 1998)

Es importante destacar que en la actualidad la salinizacion y la alcalinizacion
(sodificacion) de los suelos agricolas son quizas los problemas mas serios que enfrenta
la agricultura en nuestros dias. La aceleracion de estos procesos se debe a la
intensificacion global de la desertificacion, al uso excesivo de fertilizantes quimicos y la

sobre-explotacion de los acuiferos, lo que conduce a un drastico aumento de la



salinidad. Estos procesos provocan una disminucién en el desarrollo y la produccion de
varios cultivos, pues afectan en especial la uniformidad en la germinacion y vigor, por

ser esta una etapa critica en el desarrollo de las plantas (Laynez-Garsaball, 2008)

De acuerdo a lo anterior el presente trabajo de investigacion esta orientado a obtener
informacion acerca del uso de la radiacion UV-C, con la finalidad de aumentar la

germinacion y vigor en las semillas de maiz en condiciones de salinidad.

OBJETIVO.

Evaluar el efecto de diferentes tiempos de irradiacion con UV-C en semillas de maiz

germinadas en dos diferentes niveles de salinidad.

HIPOTESIS.

e Una mayor exposicion a la radiacion UV-C aumenta la capacidad de

germinaciéon en condiciones de salinidad.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Radiacién solar

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de energia radiante, invisible, que procede
del Sol y que junto con las ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, rayos X,

rayos gamma y rayos césmicos forma el espectro electromagnético (Roca, 2004).

2.2. Radiacion UV

Se considera que la radiacion ultravioleta ha jugado un papel fundamental en el origen
de la vida en el planeta. A pesar de que esta radiacion es necesaria para la sintesis de
vitamina D y de que algunas algas utilizan una porcién del espectro ultravioleta en la
fotosintesis, esta radiacion afecta las complejas moléculas organicas de los seres
vivos, por su gran energia. Sus efectos varian dependiendo de la sensibilidad de cada
especie; tiene gran incidencia en la velocidad de crecimiento de los organismos,
provoca alteraciones en las moléculas de acido desoxirribonucleico (ADN) y dafia las
membranas celulares. Otra de las consecuencias de este tipo de radiaciéon es que
provoca la disminucion de los rendimientos en las cosechas de maiz, arroz y trigo, etc.
(Grijalva, 2009).

La clasificacion mas conocida de la radiacion ultravioleta cuando se utiliza en relacion
con el medio ambiente, la subdivide en tres tipos; de 200 a 280 nm es llamada UV-C,
de 280 a 320 nm se designa UV-B y de 320 a 400 nm se denomina UV-A (Fig.1),
siendo estas dos Ultimas capaces de atravesar la atmdsfera terrestre y de ocasionar
diversos efectos sobre los seres vivos. Esta Ultima radiacion es poco absorbida por el
ozono, por lo que llega en mayor cantidad a la superficie de la Tierra y constituye una
importante sefal fotomorfogénica en las plantas, pero es la menos dafina. Por el
contrario, la UV-C es la mas energética y dafiina para el ADN. Sin embargo, por ser la
mas absorbida por el oxigeno (Oy) y el ozono (O3) de la estratosfera practicamente no

llega a la superficie terrestre (Carrasco-Rios, 2009).
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Figura 1: Espectro Electromagnético (Carrasco-Rios, 2009).

En particular, los rayos UV-C tienen un fuerte efecto germicida y presentan la maxima
eficacia en correspondencia con la longitud de onda de 253.7 nm. Las radiaciones UV
no deben confundirse con las radiaciones ionizantes (Rayos X y Gamma que tienen
longitud de onda por debajo de 10 nm), que por su parte modifican la estructura
atomica de la materia. El efecto germicida de las radiaciones UV-C se extiende a
bacterias, virus, esporas, hongos, mohos y &caros; el mismo se debe sobre todo al
efecto destructor desplegado por las radiaciones UV-C sobre su ADN donde se
efectuan las transformasiones fotoquimicas de bases pirimidinas, destruyendo asi la
capacidad de formar dimeros; todo ello contribuye a dafiar su aparato reproductor,

impidiendo su crecimiento y multiplicacion (Silveira, 2006).

La radiacion UV posee energia suficiente para extraer electrones externos de algunos
atomos, redistribuir los &tomos de las moléculas en nuevas moléculas o acelerar ciertas
reacciones quimicas. Una de las acciones fotoquimicas de interés es la realizada sobre
el oxigeno. El UV produce la separaciéon de los dos atomos que forman la molécula de
oxigeno; deja libre oxigeno atémico, que tiene una existencia muy breve, y se

recombina rapidamente para formar oxigeno molecular (O;) u ozono (O3) (Roca, 2004).



2.2.1 Fotoreceptores

Los fotoreceptores son unos pigmentos vegetales que controlan diferentes aspectos del
desarrollo e informan a las plantas de los cambios operados en el entorno para
optimizar su crecimiento. Los fotoreceptores intervienen en el ciclo biologico de la
planta, desde la germinacién a la floracion y tuberizacion, pasando por la desetiolacion
de las plantulas y el alargamiento de tallo y entrenudos. Este proceso es llamado
fotomorfogénesis y es facilitado a través de fotorreceptores, los criptocromos y
fototropinas son los que captan la luz ultravioleta y azul y los fitocromos, que perciben

la luz roja y roja lejana (Martinez, 2002).

2.2.2 Hormesis

Muchos estudios han mostrado efectos negativos de la luz UV-C sobre tejidos
vegetales tales como disminucién de la sintesis de proteinas, dafio en el ADN. Sin
embargo actualmente se acepta el concepto de hormesis que establece que es posible
obtener un efecto benéfico de la aplicacion subletal de un agente capaz de inducir

estrés fisico o quimico (Luckey, 1999).

2.2.3 Efectos de laradiacion UV sobre las plantas

Carrasco-Rios, (2009), sefiala que a lo largo de la evoluciéon, la radiacion UV ha
inducido en las plantas diversos cambios anatémicos que han permitido modificar su
intercepcion y su penetracion al interior de las células, por ejemplo, el aumento de
ceras y el cambio en la composicién de éstas en la superficie foliar observado en
especies expuestas a UV, favorece la reflexién de la luz UV desde la superficie foliar y
contribuye a reducir la penetracidén de la radiacion UV en las hojas. Por otra parte, las
plantas aclimatadas a condiciones de alta radiacion UV, como por ejemplo en alta
montafia, se caracterizan principalmente por presentar tallos y ramas cortas, resultando
plantas de morfologia mas bien compacta y de tamafo pequefio. La disminucion de la

altura de las plantas expuestas a altas intensidades de radiacibn UV ha sido



relacionada directamente con la induccion de enternudos mas cortos en distintas
especies, por tal motivo se ha sugerido que el mecanismo por el cual la radiacion UV
reduce la longitud del tallo seria la oxidacién de fitohormonas inductoras del tamafio de
las células, como el &cido indolacético (IAA), el cual es susceptible a ser degradado por

la radiacion UV.

2.2.4 Efectos de laradiacién UV en los cultivos agricolas

Mark y Tevini, (1996), observaron que la reduccion del crecimiento provocado por alta
radiacion UV-B en Helianthus annuus L., cv. Polstar y en Zea mays L., cv. Zenit 2000,
podia ser revertida con el aumento de la temperatura en 4°C. Esta interaccion benéfica
entre alta radiacion UV-B y altas temperaturas, ha sido atribuida a una mayor tasa
fotosintética que tendrian las plantas debido a que tanto la UV-B como las altas
temperaturas facilitarian la activacion de distintos mecanismos de proteccién, como por
ejemplo aumento de la produccién de flavonoides y de la sintesis de proteinas de
shock término conocidas como HSP (heat shock protein). Ademas, la interaccién
radiacion UV-B y temperatura serian moduladores positivos de la actividad de la
enzima nitrato reductasa. En cultivos de soya con altos flujos de radiacion UV-B, el
aumento de 1°C en la temperatura genera alteraciones en la morfologia del polen y en
la germinacion, lo que tiene un impacto negativo en la productividad de este cultivo, la
gue es reducida en un 17%. Pero, durante el crecimiento vegetativo de esta especie, el
aumento de CO, compensa el efecto dafiino que producen las altas temperaturas y

altos flujos de radiacion UV-B sobre distintos aspectos fisiologicos (Koti, 2007).

En distintos cultivares comerciales de maiz, se encontr6 que en algunos casos los
niveles mas altos de radiaciéon no fueron los mas dafiinos, lo cual podria indicar que
bajo condiciones especificas, algunos cultivares desarrollan mecanismos de proteccion
y/o adaptacion frente a la UV-B. No obstante lo anterior, fue posible diferenciar
pardmetros altamente sensibles tales como altura y area foliar, y en menor medida
peso fresco y seco total. La sensibilidad diferencial observada entre los cultivares de

maiz frente a la radiacion UV-B, permitio determinar grados de sensibilidad. De los 15



cultivares estudiados, sOlo uno (Kennedy) fue insensible, sugiriendo que

probablemente corresponde a un cultivar tolerante (Tapia, 2003)

Segun Lamikanra (2002), la aplicacién de radiacion ultravioleta corta (UV-C, 254 nm) a
diferentes productos vegetales, controla el crecimiento microbiano y retrasa los
procesos asociados con su maduracién y senescencia. Al parecer la radiacion UV-C
induce la acumulacién de sustancias naturales antifingicas que limitan el crecimiento

microbiano.

La radiaciéon UV-C ha sido utilizada como agente mutagénico en las plantas, para la
activacion de algunos genes en maiz transgénico, asi como para evitar mutacion y/o
muerte celular (Stapleton y Walbot, 1994). La radiacién UV induce dafios que deben
ser reparados antes de la replicacion del mismo. Aunque la radiacion UV-C no es
fisiologicamente relevante para la mayoria de las plantas superiores, ésta ha sido
utilizada con frecuencia para estudiar el dafio al ADN de plantas y animales debido al
rango de absorcidon que posee (260nm) ya que los fotones de UV-C estan altamente
cargados de energia y los niveles de dafio pueden observarse facilmente (Stapleton,
1992).

Resultados obtenidos por Stapleton y Walbot (1994), indican que al exponer plantulas
de maiz a la radiacién UV-C se generan dafios considerables en el ADN, pero para que
estos dafios sean cuantificables se requiere de dosis muy altas de irradiacion, aunque
este dafio disminuye con la presencia de flavonoides en las plantulas de maiz purpura

mientras que es mas elevado en plantulas de maiz blanco.

La irradiacién de las semillas de trigo con un laser de baja intensidad no modifica la
germinacién de las semillas en medio salino, sin embargo, el crecimiento y morfologia
de las plantulas si se ve modificado por la irradiacion laser de la semilla de trigo
(Benavides, 2007).



2.2.5 Especies reactivas de oxigeno

La presencia de especies reactivas de oxigeno (ROS) puede causar dafio celular en los
tejidos de las plantas. Las ROS se generan en los procesos metabdélicos normales
como subproductos del metabolismo celular y también participan activamente en la
sefalizacion y la funcién antioxidante de los sistemas dentro de la célula para
desintoxicar los productos de reaccion del estrés oxidativo. Incluye diferentes tipos de
estrés como por sequia y la desecacion, la sal, la refrigeracion, golpe de calor, los
metales pesados, radiacion ultravioleta, los contaminantes atmosféricos como el ozono,
la temperatura y lesiones, afecta a la fisiologia de los productos frescos por
desencadenar respuestas que podrian inducir a la acumulacion de compuestos
fendlicos y otros metabdlicos secundarios. Por ejemplo, después de lesiones, la
activacion de fenilalanina amonio liasa (PAL) es seguida por la sintesis de compuestos
fendlicos de proteccion para reducir la pérdida de agua o el ataque de patdégenos
(Mittler, 2002).

2.3. Maiz

El origen del maiz (Zea mays) no se conoce a ciencia cierta, aunque se cree gue se
cultiva desde hace mas de 7 mil afios en México. Formaba parte indispensable de la
dieta de civilizaciones como la azteca o la maya, en la que se consideraba como un
regalo de los dioses. Sus restos mas antiguos son pequefias mazorcas que datan del
afio 3600 a.C., encontradas en cuevas de las regiones aridas de Tehuacan, Puebla,
México. Se considera que el maiz proviene del teocintle (Zea mays sp. mexicana L.)
gue crese de manera silvestre en la Mesa Central de México. Zea mays es originaria de
América e introducida en Europa en el siglo XVI y mas tarde se extenderia su cultivo
por todo el mundo (COMAIZ, 2007).

EL maiz pertenece a la clase Liliopsida, y la subclase Commelinidae, al orden
Cyperales (o Poales), y la familia Poaceae (0 Gramineas). Zea es de origen griego,

derivada de zeo (vivir). Es conocido con el nombre comin de maiz, derivado de la



palabra taina mahis con que los indios del Caribe llamaban a esta planta. Dependiendo
de la region, Zea mays recibe también nombres como orofia, danza, zara, millo, mijo o
panizo (CONACULTA, 2004).

La planta del Maiz es de porte robusto, de facil desarrollo y produccion anual; es de
inflorescencia monoica, el tallo es erecto, de elevada longitud puede alcanzar 4 metros
de altura, es robusto y sin ramificaciones, las hojas son largas de gran tamafio,
lanceoladas, alternas, paralelinervias; se encuentran abrazadas al tallo y por el haz
presentan vellosidades, las hojas son afiladas y cortantes. Su fruto, la mazorca, esta
formado por multitud de pequefios granos muy juntos. Botanicamente, el grano o la
semilla de maiz es un fruto seco indehiscente denominado cariépside, en el cual el
embrion esta adherido a todos los componentes del ovulo desarrollado (Financiera
Rural, 2009). Requiere una temperatura de 25 a 30°C para que tenga un adecuado
desarrollo. Para que se produzca la germinacion en la semilla la temperatura debe
situarse entre los 15 a 20°C. Al presentarse circunstancias adversas pueden alterar el
proceso de germinacion y provocar la muerte de las plantulas, o que estas sean
anormales. Entonces las bajas temperaturas, la presencia de luz y la limitacion en el
suministro de oxigeno puede inhibir dicha actividad. Estos efectos negativos se asocian
con un incremento en la concentracion celular de radicales libres, concentracion que
rebasa la capacidad antioxidante de las plantas. El mismo fendmeno estrés oxidativo
se observa en plantas que crecen en ambientes salinos (Lopez, 1991).

El maiz es una de las especies cultivadas mas productivas. Es una planta C4 con una
alta tasa de actividad fotosintética. Tiene el mas alto potencial para la produccion de
carbohidratos por unidad de superficie por dia. Fue el primer cereal a ser sometido a
rapidas e importantes transformaciones tecnolégicas en su forma de cultivo. El éxito de
la tecnologia basada en la ciencia para el cultivo del maiz ha estimulado una revolucion
agricola generalizada en muchas partes del mundo. Es de gran importancia economica

a nivel mundial ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o como



fuente de un gran nimero de productos industriales. La diversidad de los ambientes
bajo los cuales es cultivado el maiz es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo
(Paliwal, 1993).

El maiz de grano blanco se utiliza principalmente para la elaboracion de las
tradicionales tortillas y tamales, pero también se puede obtener aceite o0 en la
fabricacion de barnices, pinturas, cauchos artificiales y jabones. El Maiz de grano
amarillo también se puede utilizar para consumo humano, sin embargo, se tiene como
destino el consumo pecuario en la alimentacion del ganado y en la produccion de

almidones (Financiera Rural, 2009).

2.4. Semilla

Las semillas proceden de los primordios o rudimentos seminales de la flor, una vez
fecundadas y maduras. Su funciébn es la de dar lugar a un nuevo individuo,
perpetuando y multiplicando la especies a la que pertenece. La semilla consta
esencialmente de un embrion (formado por un eje embrionario y uno, dos o varios
cotiledones), una provision de reservas nutritivas, que pueden almacenarse en un tejido
especializado (albumen o endospermo) o en el propio embrién, y una cubierta seminal

que recubre y protege a ambos (Lépez, 1991).

2.4.1. Calidad de semillas

Moreno (1996) menciona que la calidad fisiologica de la semilla es la capacidad de
estas para germinar, emerger y dar origen a nuevas plantulas uniformes y vigorosas y
los pardmetros mas importantes que determinan la calidad de las semillas son la
pureza fisica, la calidad genética, poder germinativo, el vigor, la latencia, la
homogeneidad del lote, el estado fitosanitario y el contenido de humedad.



2.4.2. Vigor de semillas

La ISTA (International Seed Testing Association) citada por Sayers (1982) define vigor
en las semillas como “la suma de aquellas propiedades que determinan el nivel de
potencial de actividad y comportamiento de una semilla o lote de semillas durante la
germinacion y emergencia de las plantas.

El vigor es definido como aquellas propiedades de las semillas, las cuales determinan
una rapida y uniforme emergencia para el desarrollo de plantulas normales en un
amplio rango de condiciones de campo o de vivero (AOSA, 1983). Perry (1981), fue el
primero en distinguir entre germinacion y vigor de la semilla, al identificar que las
propiedades de cada semilla, tales como la velocidad de germinacién y de crecimiento
de plantulas varian dentro de cada lote de semilla.

El vigor de la semilla es una caracteristica muy importante puesto que se ha detectado
que es la principal causa sobre discrepancias entre germinacion y la emergencia en
campo, principalmente cuando las condiciones de campo son adversas, por tal, motivo
a nivel internacional hay un acuerdo generalizado entre analistas y tecnologos de

semillas acerca de la importancia de este (Matthews, 1980).

2.5. Salinidad

La salinidad es un estrés abidtico complejo que simultAineamente presenta
componentes osmoticos e ionicos. Por ello, una concentracion elevada de sales en el
medio radical afecta negativamente el desarrollo de la planta, debido
fundamentalmente a los efectos hiperosmaoticos e hiperidnicos del estrés. La perdida de
homeostasis, tanto hidrica como ionica, ocurre tanto a escala celular como a nivel
planta y provoca graves dafios moleculares que detienen el crecimiento de la planta
(Dell’Amico, 2005).

La salinidad afecta cada aspecto de la fisiologia de la planta y su metabolismo. La alta
concentracion de sales le ocasiona un desequilibrio i6nico y estrés osmético. Un fuerte

estrés salino rompe la homeostasis del potencial hidrico y la distribucién de iones. La



respuesta adaptativa para lograr tolerar la salinidad afecta a tres aspectos en la
actividad de la planta:
a)Prevenir o reparar el dafio o detoxificacion.
b)Control de la homeostasis idnica y osmética.
c)Control del crecimiento, que debe reanudarse pero con una tasa reducida
(Alcaraz, 2009).

2.5.1 Efecto de la salinidad en las plantas

De acuerdo con Laynez (2007) las plantas estan sometidas frecuentemente a
situaciones desfavorables para su desarrollo y funcionamiento éptimo ocasionadas por
alteraciones en el medio ambiente. La salinizacion es un proceso de enriquecimiento
del suelo con sales mas solubles que el sulfato de calcio, por lo general se trata de
cloruros y sulfatos de sodio y de magnesio. Esto provoca valores muy altos de la
presion osmotica en el agua del suelo, con evidentes repercusiones sobre la
vegetacion (interfiere en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras plantas no

especializadas).

Las sales actuan en forma téxica antes que como estimulo de la germinacion de la
semilla. La accién téxica del cation o del anién puede superar al efecto producido sobre
la presidon osmaética. Ademas, al bajar los potenciales hidricos (W) en el suelo, las sales
bajan la tasa y la germinacion total. Los efectos de la salinidad varian dependiendo del
estadio de crecimiento y de la duracion del estrés. En algunas especies, la tolerancia a
la salinidad en la germinacion es independiente de la tolerancia a la salinidad en la

emergencia, crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion (Bazzigalupi, 2008).
2.5.2. Salinidad en los suelos
Al proceso de acumulacién de sales en los suelos con predominio de Ca y Mg se le

denomina salinizacion. Las condiciones necesarias para que tenga lugar la

acumulacion son el aporte de sales y la imposibilidad de su eliminacion. El uso



indiscriminado de grandes cantidades de fertilizantes quimicos y la sobre-explotacion
de los acuiferos han ocasionado un drastico aumento de la salinidad. Actualmente, la
tercera parte de las tierras irrigadas en el mundo estan afectadas, en mayor o menor
medida, por esta condicion. Esto provoca valores muy altos de la presién osmaética en
el agua del suelo, con evidentes repercusiones sobre la vegetacion (interfiere en el
crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras plantas no cultivadas) (Laynez-
Garsaball, 2008).

La salinidad de los suelos precede al origen de la civilizacion humana y continda siendo
en la actualidad el mayor tipo de estrés abiotico que perjudica la productividad y calidad
de las cosechas. Aproximadamente el 20% del &rea cultivada a nivel mundial y cerca
de la mitad de las tierras irrigadas son afectadas por este factor. Dicho fenémeno
tiende a aumentar en los suelos de riego, por el inevitable aporte de sales minerales
disueltas en el agua utilizada con este fin. Las cantidades excesivas de sal en el suelo
afectan de manera adversa el crecimiento y desarrollo de las plantas, afectando de
manera negativa diversos procesos bioldégicos como la germinacion de la semilla y su
vigor, crecimiento vegetativo, floracion y desarrollo del fruto. Como resultado del estrés
osmotico, las plantas pueden responder con un amplio rango de respuestas fisiolégicas
a nivel molecular, celular y de organismo. Estas incluyen, por ejemplo, cambios en el
desarrollo y la morfologia de las plantas (inhibicién del crecimiento apical, incremento
en el crecimiento de las raices y cambios en el ciclo de vida), ajuste en el transporte
ibnico (concentracidén, expulsion y secuestro de iones) y cambios metabdlicos

(metabolismo del carbono y la sintesis de solutos compatibles) (Fuentes, 2007).

El interés por mejorar la tolerancia de los cultivos a la salinidad ha ido creciendo en los
ultimos afios, empleando métodos de mejora y seleccion tradicionales o produccion de
organismos modificados genéticamente. La incorporacion de genes procedentes de
parentales silvestres tolerantes, la domesticacion de plantas haldfilas silvestres, y la
identificacion de caracteres relacionados con tolerancia empleando marcadores
moleculares, o bien la incorporacién de genes cuya expresién modifica mecanismos

bioquimicos y fisiolégicos involucrados en la tolerancia (Shannon, 1997).



2.5.3. Tolerancia a salinidad

La respuesta de las plantas tanto al estrés hidrico como al estrés salino reduce la
habilidad de las plantas para absorber agua. Las plantas tolerantes a la salinidad
difieren de las sensibles en el hecho de poseen una baja tasa de intercambio de iones
Na™ y CI' y en el transporte hacia las hojas y en la capacidad de compartimentar estos
iones para ser llevados al citoplasma o a la pared celular y con esto evitar la
acumulacion de sales en las mismas (Munns, 2002).

La tolerancia a la salinidad depende primordialmente de tres factores; a) morfologia de
la planta, b) toma y transporte de sales y, c) eventos fisiol6gicos y metabdlicos a nivel
celular. La toma de sales en las raices y su transporte en el xilema depende de
complejos patrones de regulacion de desarrollo que no han sido desarrollados
experimentalmente con técnicas moleculares, sin embargo basados en los mecanismos
a la tolerancia de sales hay un sinnimero de analisis moleculares que demuestran los

cambios especificos a nivel genético dicha tolerancia (Winicov, 1997).

Segun Feuchter (2000) la tolerancia de una planta a la sal puede ser definida como la
capacidad de sobrepasar los efectos de un exceso en su medio radicular de
crecimiento. El modo de tolerancia puede variar; por ejemplo la mayoria de las plantas
evitan la salinidad, otras la evaden, o resisten y una pocas lo toleran. El evitar la sal va
acompafado por una germinacién limitada, crecimiento y reproduccién estacional a una
época del afio, buscando un crecimiento radicular en capas del suelo libres de sales o
limitando la absorcion salina. Se registra que la evasién salina se acumula en algunas
células especificas o secretando los excesos. La tolerancia se mantiene en aquellas
plantas cuyo protoplasma funciona normalmente y sobrepasa un contenido alto de

sales, sin dafio aparente.

La tolerancia a las sales es un caracter poligénico, heredable, que involucra respuestas
al estrés idnico y osmotico a nivel celular. Esta capacidad varia durante las distintas

etapas de crecimiento y desarrollo. La mayoria de cultivos son especialmente sensibles



durante los primeros estadios de crecimiento. La remolacha azucarera sobresale por su
baja tolerancia al las sales durante la germinacion, pero durante las ultimas etapas de
Su crecimiento es capaz de soportar elevadas concentraciones salinas. El arroz puede
germinar con normalidad en suelos con un nivel de sales entre 4 y 8 mmhos/cm pero
provocar la pérdida del cultivo antes del macollaje. El agropiro (forraje cultivado en
suelos salinos) manifiesta alta tolerancia una vez implantada, aunque es sensible

durante la germinacion y los primeros estadios de desarrollo. (Niborski, 2000)

2.6. Estrés

El estrés es el conjunto de respuestas bioquimicas o fisiolégicas que definen un estado
particular del organismo diferente al observado bajo un rango de condiciones 6ptimas.
Se define la resistencia al estrés como la capacidad de un organismo para resistir,
evitar y escapar a los estimulos ambientales negativos o poder permanecer bajo un
estado particular de estrés sin que su fenotipo se vea modificado de manera
significativa; su estado “ideal” se identifica al ser observado bajo condiciones éptimas y

se le denomina “normal” (Benavides, 2002).

2.6.1. Estrés salino

El estrés salino rompe la homeostasis idnica de las plantas al provocar un exceso
toxico de sodio (Na*) en el citoplasma y una deficiencia de iones como el potasio (K).
El sodio inhibe muchas enzimas y por eso es importante prevenir la entrada del mismo
al citoplasma. Las plantas emplean varias estrategias para combatir el estrés i6nico
gue les impone la salinidad. La compartimentacién del sodio es una respuesta
econdmica para la prevencion de la toxicidad por este ion en el citosol, porque el ion
sodio puede ser usado como osmolito en la vacuola para ayudar a conseguir la
homeostasis idnica. Muchas plantas tolerantes a la salinidad (halofitas) cuentan con
esta estrategia. El estrés salino inhibe la division celular y la expansion directamente,

es decir inhibe el crecimiento de la planta, de hecho el bajo crecimiento de vegetales en



zonas salinas es una caracteristica adaptativa de las plantas para sobrevivir a este tipo
de estrés (Alcaraz, 2009).

Existen, principalmente, tres componentes del estrés salino que afecta a las plantas: a)
efecto osmatico, b) efecto nutricional y c¢) efecto toxico. El primero esta dado por una
disminucién del potencial osmotico del suelo que origina menor disponibilidad de agua
para la planta. Efectos nutricionales por este estrés pueden ser considerados cuando el
vegetal tiene problemas para absorber ciertos iones esenciales (nutrientes) en
presencia de elevadas cantidades de sales solubles en el suelo. El efecto toxico esta
dado, principalmente, por ciertos iones como Cl y Na. La toxicidad del Na puede ser
directa, como en el caso de especies sensibles al exceso de Na o indirecta, cuando
existe un deterioro de la estructura del suelo, lo que origina un crecimiento muy pobre
de las plantas, debido a deficiencias de O, y a la disminucién de la conductividad
hidraulica del suelo (Ochoa, 1994).

A menudo ocurren otros tipos de estrés secundarios, como el dafio oxidativo. Las
plantas disponen de complejos mecanismos moleculares de respuesta a estos efectos
de la salinidad, que incluyen biosintesis de solutos compatibles, control del flujo hidrico,
y transporte de iones para restablecer la homeostasis (Zhu, 2001).



lIl. MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Fisiologia de

Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS) y

en el Departamento de Horticultura en el laboratorio de Fisiologia, de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo Coahuila, México.

Descripcion de los materiales utilizados

Material vegetativo

Se utilizaron semillas de maiz (Zea mays) hibrido Bisonte (ASGROW), el cual es un

maiz blanco, con grano de peso especifico y planta medianamente tolerante a sequia y

salinidad.

Material utilizado para germinacion

Camara de radiacién UV-C: (200-280 nm) Modelo UVM-225D Meneralight °lamp
P/N 95-01 89-01 50-Watt/302 nm 115 V-60 Hz 1.25 Amps.

Solucién salina de NaCl a una concentracion 100 mM

Papel ancore

Bolsas de plastico transparentes

Lapiz tinta

Camara germinadora:

Estufa



Descripcion de tratamientos

Tabla 1. Relacién de tratamientos para semillas de maiz irradiadas con UVC.

Num. Tratamiento  Simbologia Descripcion

1 OmiddiN 0 minutos de irradiacién, siembra en condiciones
normales (sin entorno salino)

2 1middiN 1 minuto de irradiacién, siembra en condiciones
normales 1 dia después de la irradiaciéon

3 10middiN 10 minutos de irradiacién, siembra en condiciones
normales 1 dia después de la irradiacion

4 30middiN 30 minutos de irradiacién, siembra en condiciones
normales 1 dia después de la irradiacién

5 Om 30ddiN 0 minutos de irradiacién, siembra en condiciones
normales (sin entorno salino)

6 1m30ddiN 1 minuto de irradiacién, siembra en condiciones
normales 30 dias después de la irradiacion

7 10m30ddiN 10 minutos de irradiacion, siembra en condiciones
normales 30 dias después de la irradiacion

8 30m30ddiN 30 minutos de irradiacién, siembra en condiciones
normales 30 dias después de la irradiacion

9 OmilddiNacCl 0 minutos de irradiacion, siembra en condiciones de
100mM de NacCl

10 1milddiNacCl 1 minuto de irradiacion, siembra en condiciones de
100mM de NacCl 1 dia después de la irradiacion

11 10middiNacCl 10 minutos de irradiacién, siembra en condiciones de
100mM de NaCl 1 dia después de la irradiacion

12 30middiNacCl 30 minutos de irradiacién, siembra en condiciones de
100mM de NacCl 1 dia después de la irradiacion

13 0m30ddiNacCl 0 minutos de irradiacion, siembra en condiciones de
100mM de NacCl

14 1m30ddiNacCl 1 minuto de irradiacion, siembra en condiciones de
100mM de NacCl 30 dias después de la irradiacion

15 10m30ddiNaCl 210 minutos de irradiacion, siembra en condiciones de
100mM de NaCl 30 dias después de la irradiacion

16 30m30ddiNaCl 30 minutos de irradiacién, siembra en condiciones de

100mM de NaCl 30 dias después de la irradiacion




Proceso de siembra

Colocar 20 semillas de cada Enrollar, marcar y Colocar en la
tratamiento  realizando 3 :> acomodar en forma camara de
repeticiones en papel ancore vertical en bolsas |::> germinacion.
previamente humedecido con de plastico en una

la solucion. canastilla.

Meter las muestras a Contabilizar a los 7 dias

la_estufa por 24 hrs. <:| las semillas geminadas y <:| Contabilizar a los
para obtener el peso obtener el peso seco de 4 dias las semillas

seco. la plimula y radicula. geminadas.

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento para germinacion de semillas de maiz
(irradiadas y sin irradiar) en soluciones con diferente concentracion de NacCl.

Evaluacion

De acuerdo con las normas de la Asociacion Internacional de Semillas (ISTA 1995), se
realizd la prueba de germinacion normal o estandar. Para esto se emplearon tres
repeticiones de 20 semillas por tratamiento. Las semillas se colocaron sobre papel
himedo (Ancore) los cuales se enrollaron (a manera de taco), y se colocaron
verticalmente dentro de bolsas de plastico para evitar perdida de humedad. Todos los
tratamientos se pusieron en una camara de germinacion a una temperatura de 25° C
durante 7 dias. Las variables evaluadas fueron: plantulas normales a los cuatro dias
(PNPC), plantulas normales a los siete dias de incubacion (PNSC); también se evalud
la longitud de la plumula (LP), raiz (LR), total (LT). Ademas, se cuantificd el peso seco

acumulado en cada uno de estos 6rganos (PSP, PSR y PST) respectivamente.

Variables evaluadas

e Porcentaje de germinacién
Para esta variable Unicamente se realizé un conteo del nimero de semillas germinadas

consideradas como normales (ISTA, 1995), el resultado es reportado en porcentaje.



e Vigor
En esta variable se analizaron; plantulas normales a los cuatro dias (PN4), plantulas
normales (PN7), plantulas anormales (PA7) y semillas muertas (SM7) a los siete dias
de incubacién; también la longitud de plumula (LP), raiz (LR), total (LT) el peso seco

acumulado en cada uno de estos 6rganos (PSP, PSR y PST) respectivamente.

e Disefio Estadistico y Andlisis de Datos

Se utiliz6 un DBCA (Disefio de bloques completamente aleatorizados) en el cual se
evaluaron dos condiciones de salinidad (0 y 100mM, NaCl), cada una de éstas incluyé
radiaciones en distintos tiempos (0,1, 10 y 30 min) y siembras escalonadas 1 y 30 DDI
(Dias Después de la Irradiacion). Los datos obtenidos fueron analizados con el paquete
estadistico SAS 9.0. y graficados con el paquete SigmaPlot® 10.0, se realizdé una
comparacién de medias Tukey 0.05 de confiabilidad para cada una de las variables

evaluadas.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacion
Los resultados obtenidos del analisis de comparacion de medias en relacion al

porcentaje de germinacion son los que se presentan en la siguiente figura;
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Figura 3. Porcentaje de germinacion para los diferentes tratamientos. Las lineas
muestran el error estandar. Letras iguales significa que no existio diferencia entre
tratamientos.

Como puede observarse el tratamiento trece el cual no recibi6é irradiacién tuvo un
menor porcentaje de germinacién con respecto del resto de los tratamientos que si
fueron irradiados por un tiempo superior a un minuto, los resultados para los
tratamientos germinados en condiciones normales no mostraron diferencia estadistica
significativa en relacion a aquellos germinados en condiciones de salinidad, de igual
forma se puede observar en el tratamiento catorce que la irradiacion con UVC durante
un minuto no promueve resistencia a la germinacién en condiciones de salinidad ya
que mostro diferencia significativa con los tratamientos 15 y 16. Nufiez y Mazorra
(2001) utilizando brasinoesteroides en concentraciones de 0.01 ppm en maiz
encontraron que éstos incrementan ligeramente (3.4%) la germinacion en condiciones
de 100 mM de NaCl, resultados muy similares a los obtenidos en este trabajo.
Hernandez y colaboradores (2009) encontraron que irradiando la semilla de maiz a

bajas frecuencias (60Hz) electromagnéticas se obtienen resultados favorables en la



tasa de emergencia de las plantulas y en acumulacién de materia seca. Estos mismos
autores (2009) mencionan que al exponer semilla de maiz a la luz laser (A=65nm) en

lapsos de 20 segundos mejora el porcentaje de emergencia de plantulas.

Altura de plantula

Los resultados obtenidos de acuerdo a la prueba de Tukey y el analisis de varianza
indican que existieron diferencias altamente significativas (oo = 0.001) en la variable
altura de planta, para aquellos tratamientos que fueron sembrados en condiciones
normales en comparaciéon con aquellos que fueron sembrados en condiciones de
salinidad, la Figura 4 muestra las diferencias entre éstos, ademéas se puede observar
gue dentro de los tratamientos sembrados en condiciones normales no existe
diferencias entre éstos y los testigo (tratamiento uno y cinco) mientras que los
tratamientos que fueron sembrados en condiciones salinas si muestran diferencia
significativas con respecto de los testigos (tratamiento nueve y trece) sembrados en
condiciones normales no asi entre ellos, es decir que no hubo diferencia de altura de
planta entre a los diferentes tiempos de irradiacion. Dominguez y colaboradores (2005),
indican que al irradiar las semillas de maiz con un campo electromagnético de baja
frecuencia se obtienen resultados en establecimiento de plantulas al cuarto dia. Munns
(2002) menciona que variedades de maiz tratadas en condiciones de salinidad de 80 a
100mM redujeron considerablemente el crecimiento de las plantas al acumular el NaCl

en las hojas en mayor cantidad con respecto a su testigo.
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Figura 4. Altura de plantulas provenientes de semillas de maiz irradiadas con
UVC, germinadas en dos condiciones de salinidad. La barra representa el error
estandar en cada caso. Letras iguales significa que no existié diferencia entre
tratamientos.



Peso fresco

Al analizar los datos obtenidos y aplicar la prueba de Tukey con una confiabilidad del
99% («=0.001) se encontré que existio diferencia altamente significativa en peso fresco
entre aquellas plantulas sembradas en condiciones normales y las que fueron
sembradas en condiciones de salinidad, el tratamiento ocho es el que acumulé mayor
cantidad de peso fresco aunque no mostro diferencias con respecto del testigo uno
(tratamiento uno), si muestra diferencias con respecto al tratamiento cinco (testigo dos)
el cual no recibié radiacién, Chen (2004) en su estudio sobre la influencia de irradiacion
laser He-Ne sobre semillas y crecimiento de plantulas de maiz, concluyo que dicho
tratamiento contribuye a acelerar el crecimiento y desarrollo de las plantulas. Mientras
que en las plantulas germinadas en condiciones de salinidad no se encontraron
diferencias entre los diferentes tiempos de exposicion con respecto al testigo, pero si
con respecto a aquellas plantulas provenientes de semillas germinadas en condiciones
normales, las cuales no se vieron afectadas por la cantidad de sales. Estos resultados

se pueden observar en la siguiente figura (5).
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Figura 5. Peso fresco de plantulas provenientes de semillas de maiz irradiadas con
UVC, germinadas en dos condiciones de salinidad. La barra representa el error
estandar en cada caso. Letras iguales significa que no existio diferencia entre
tratamientos.



Acumulacién de materia seca

En cuanto a la acumulacion de materia seca o biomasa el tratamiento que acumul6
mayor cantidad de ésta fue el tratamiento diez, el cual mostré diferencias estadistica
significativa con el tratamiento 16, el resto de los tratamientos no mostro diferencias
significativas con respecto de los testigos. Los resultados muestran que la acumulacion
de biomasa fue ligeramente mayor en aquellos tratamientos sembrados en condiciones
normales, aungue sin ser estadisticamente significativos.

Hernandez (2006), al analizar los efectos de irradiacion laser de baja intensidad
(potencia de 30 mW y una longitud de onda de 660 nm) como tratamiento
pregerminativo sobre semillas de maiz (Zea mays L.), concluyeron que las respuestas
positivas mas altas se observaron con los tratamientos de 30 y 60 segundos, dichos
tratamientos incrementaron de manera importante la tasa de emergencia de plantulas

asi como el peso seco de éstas.
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Figura 6. Acumulacion de biomasa de plantulas provenientes de semillas de maiz
irradiadas con UVC, germinadas en dos condiciones de salinidad. La barra representa
el error estandar en cada caso. Letras iguales significa que no existio diferencia entre
tratamientos.



V. CONCLUSIONES

El porcentaje de germinacion de las semillas de maiz no fue modificado por la radiacion
UV-C (200-280 nm).

La capacidad de germinacién en condiciones de salinidad es promovida cuando la
semilla es irradiada por un periodo de tiempo superior a un minuto. La radiacion UV-C
estimula a la semilla para sobrevivir en condiciones salinas.

El crecimiento de plantas provenientes de semillas de maiz, sembradas en condiciones
salinas, fue modificado por la irradiacion UV-C que se dio como tratamiento
pregerminativo. La irradiacion aplicada tuvo un efecto a largo plazo que contribuyo a
acelerar el crecimiento y desarrollo de las plantas sembradas en condiciones salinas.
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