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RESUMEN

En este estudio se evalud el efecto bioestimulatorio que ejerce el tratamiento con laser
He-Ne y diodos emisores de luz (LEDs), sobre la germinacién de semillas y desarrollo de
plantulas de dos variedades de Capsicum annuum (Solanaceae). Se empled un laser He-
Ne de 10 mW de potencia, una longitud de onda de 632.8 nm y una densidad de potencia
de 2.63 mW/cm?, los periodos de exposicion fueron 30, 60 y 120 segundos y un control
(semillas no irradiadas). Adicionalmente, las semillas se expusieron a diferentes
tratamientos de luz: LED blanca, con picos de longitud de onda en 450 y 550 nm (98
umol-m2-s7'); LED azul, con pico de longitud de onda en 460 nm (78 ymol-m2-s™); LED
roja, con pico de longitud de onda en 640 nm (40 ymol-m?2ss™') y como control luz
fluorescente, con picos de longitud de onda en 430, 540 y 610 nm (100 pmol-m-s™'), con
un fotoperiodo de 11 horas de luz y 13 de oscuridad. Una vez germinadas las plantulas,
continuaron con la exposicion a la luz por 30 dias y posteriormente se mantuvieron en
invernadero hasta los 120 dias para observar su evolucion. Se aplicé un disefio
experimental completamente al azar, un analisis de varianza y prueba de comparaciones
multiples de Tukey (p < 0.05), con tres repeticiones de 50 semillas por tratamiento. Los
resultados demostraron que plantulas tratadas con 120 s de irradiacion en combinacién
con luz LED azul presentaron el mejor desarrollo germinativo, morfo-anatémico vy
fisiolégico de las dos variedades estudiadas (poblano y serrano). Se concluye que la
exposicion al laser He-Ne y diodos emisores de luz sobre el chile poblano y serrano
(Capsicum annuum), constituyen métodos viables para la propagacion y desarrollo de la

especie.



1. INTRODUCCION

El uso de métodos fisicos se ha destacado como una alternativa eficaz para mejorar la
produccion de plantas sin dafar el ambiente, ya que los factores fisicos son elementos del
entorno natural. La luz por ejemplo, es una condicién necesaria para la fotosintesis, el
proceso mas importante en la vida de los organismos vegetales (Aladjadjiyan, 2012). La
calidad de la luz influye en el crecimiento de las células, tejidos, caracteristicas
fotosintéticas y rendimiento de los cultivos; determina las cualidades fisiolégicas,
morfologicas, la regulacion de estrés y el envejecimiento de las hojas (Liu y cols., 2011).
Los principales métodos fisicos utilizados en el tratamiento estimulante de semillas son
los campos electromagnéticos, el ultrasonido, el laser y las dosis bajas de radiaciones

ionizantes (Alvarez y cols., 2013).

El laser, es un dispositivo 6ptico que genera un haz luminoso de una sola frecuencia,
monocromatico y coherente, mediante la estimulacién de los atomos, moléculas o iones
de un material. La irradiacion laser tiene un efecto importante en sistemas bioldgicos, en
las plantas es un fendémeno fisico que se basa en la capacidad que tienen las células y
tejidos vegetales para absorber y almacenar energia radiante, el mismo fenémeno puede
ser observado en el caso de las semillas (Garret, 1967). De acuerdo con Landis y cols.
(2013), los diodos emisores son fuentes de luz de banda estrecha, larga duracién y
resistencia; la vida util de las unidades LED es significativamente mas larga que las
fuentes de luz artificial tradicionales usadas en horticultura y a diferencia de las lamparas
tradicionales, los LED no se queman, por lo cual son de gran utilidad en gran variedad de
aplicaciones de horticultura y foto-biologia. Los LED se han utilizado con éxito para el
cultivo de varias especies de plantas horticolas, incluyendo lechuga, pepino, pimiento,

espinaca, rabano, col china y tomate (Li y cols., 2012).

En lo que respecta al cultivo de chile (Capsicum spp.), se han utilizado métodos
satisfactorios de acondicionamiento osmatico, reguladores de crecimiento (Garruna y
cols., 2014), diferentes condiciones de luz-oscuridad e hidrotermia (Prado y cols., 2015).
Aunque se han realizado estudios en semillas de Capsicum con tratamientos de
irradiacién laser y luces LEDs (Alvarez y cols., 2014; Brown, y cols., 1995), no se han
utilizado ambos procedimientos a la par sobre esta especie. Por tanto, en el presente
trabajo de investigacion se analizé el efecto bioestimulatorio que ejerce el tratamiento con
laser He-Ne y diodos emisores de luz, en la germinacion de semillas y el desarrollo de

plantulas de dos variedades de Capsicum annuum con la finalidad de contribuir al

1



establecimiento de procedimientos de mejoramiento y propagacion eficiente de esta

especie.

2. ANTECEDENTES

2.1 Clasificacion taxonémica y descripcién botanica de la especie Capsicum

annuum L.

Capsicum annuum, es una especie vegetal conocida con el nombre comun de “chile”. Su
clasificaciéon taxonémica de acuerdo a la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO) (2009) es la siguiente:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: Capsicum annuum L.

Las especies del género Capsicum son plantas herbaceas o arbustivas de forma variable
(Waizel y Camacho, 2011; Hernandez, 2010). Las plantas de ciclo de vida anual y
perenne miden hasta 1.5 m de altura; tienen un sistema radical pivotante y profundo que
llega a profundidades de 70 cm, y alcanzan lateralmente una longitud entre 50 cm y 1
metro (Barceloux, 2009; Pozo y cols., 1991; Mendia, 2000). Los tallos son erectos,
ramificados, de color verde oscuro y circulares a la madurez en la seccion media. Pueden
ser glabros o pubescentes y de crecimiento determinado o indeterminado (Valadez, 1993;
Nuez y cols., 2003).

El chile es una planta con hojas planas, simples, enteras y lanceoladas, de forma ovoide
alargada, de hasta 10 cm de largo y con tricomas, con un apice pronunciado y un peciolo
largo y poco aparente (CONABIO; Mendia, 2000). Generalmente desarrollan entre 8 y 15
hojas antes de la floracion (Rylski, 1986). El nimero de estomas varia de 120-190 mm?
para hojas que crecen bajo el sol y de 35-70 mm? para hojas que crecen en sombra
(Schoch, 1972).



La planta de chile es monoica y autégama. Sus flores son pequefias, de color blanco,
hermafroditas y solitarias, se forman en las axilas de las ramas. Constan de un caliz
dentado, ausente o rudimentario, corola de color blanco a azul, sin manchas difusas en la
base de los pétalos, pétalos usualmente rectos, anteras normalmente de color azul a
violeta y filamentos cortos. Estan constituidas por 5 sépalos, 5 pétalos y 5 estambres
(Pozo y cols., 1991; Waizel y Camacho, 2011; D'Arcy y Eshbaugh, 1974; Mendia, 2000).

El fruto de Capsicum annuum es una baya hueca, con dos a cuatro I6bulos, constituida
por un pericarpio grueso, suculento y un tejido placentario. De tamarno, forma y color
variable (verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco; debido al contenido de
carotenoides). Su caracteristica principal, la pungencia, se debe a la presencia de
capsaicinoides. Las semillas se encuentran adheridas a la planta en el centro del fruto,
son numerosas, de color blanco crema, de forma circular-aplanada, lisas y con un
didmetro que alcanza entre 3 y 5 mm (Mendia, 2000; Salunkhe, 2003; Nuez y cols., 2003;
CONABIO).

2.2 Variedades de chile

Dada la complejidad taxondmica existente en la especie Capsicum annuum L., resulta
complicado establecer una clasificacion clara y concisa que agrupe a las distintas
variedades, debido principalmente a que el pimiento se caracteriza por la gran
heterogeneidad del fruto existente entre las variedades utilizadas. De manera mas
practica y general se pueden dividir en tres grandes grupos: pimiento dulce, pimiento

picante y pimiento de industria o pimenton.

Capsicum annuum es la especie mas ampliamente conocida y de mayor importancia
economica debido a su distribucion y diversidad. Dicha variedad se clasifica en tipos de
acuerdo a caracteristicas del fruto, como la pungencia, color, forma, sabor, tamafo y uso
(Pozo, 1981; Aguilar y cols., 2010).

De los 75 tipos de chile conocidos en México, al menos se cultivan comercialmente 15: el

de arbol, ancho, guajillo, jalapefio, serrano, entre otros (Laborde y Rendon, 1989).
2.21 Capsicum annuum var. Poblano

El chile ancho o poblano es una de las variedades de chiles mas importantes en México.

Se caracteriza por presentar un fruto de forma triangular o acorazonada, con pericarpio



grueso. En estado inmaduro es similar al chile mulato, sin embargo, el chile ancho se

diferencia del segundo en que madura en color rojo.

Otra caracteristica de este tipo de chile, es la presencia de cajete pronunciado
(hundimiento del pericarpio en la unién con el pedicelo). En general, sus frutos tienen un
tamafo promedio de 12 cm de largo, aunque pueden llegar a 19.5 cm, y el ancho en
promedio es de 6.5 cm fluctuando entre 4 y 10 cm. En corte transversal del fruto se puede
ver el nimero de espacios llamados léculos separados por las venas (placenta) que van
desde el centro al pericarpio; de esta forma, los frutos pueden ser de dos, tres y cuatro
I6culos, y se les llama frutos de dos, tres y cuatro venas, respectivamente. El chile
poblano verde se utiliza en la preparacion de algunos alimentos; sin embargo, la mayor

parte se consume en seco como condimento (Aguilar y cols., 2010).
2.2.2 Capsicum annuum var. serrano

El chile serrano, también conocido como chile verde, es la segunda variedad mas
producida en México, se cultiva en 25 de los 31 estados del pais. Recibe su hombre por el
lugar de cultivo que son las sierras de los estados de México; Puebla e Hidalgo (Partida y
Quezada, 2012).

El chile serrano es uno de los llamados “chiles verdes”, su forma es alargada, delgada y
cilindrica, su terminacion suele ser en punta, miden desde 2 a mas de 8 cm de longitud y
hasta un centimetro de diametro, de cascara lisa y brillante, de poca carnosidad y la
mayoria de su cuerpo esta ocupado por semillas, tiene un nivel considerable de
pungencia. Sus frutos maduran de verde a rojo, pero usualmente se consume en verde. Si
bien es uno de los chiles mas consumidos, casi toda la produccién se realiza con
variedades mejoradas, lo que ha ocasionado la pérdida de la diversidad en varias

regiones (Aguilar y cols., 2010).

2.3 Distribucion geografica de Capsicum annuum

2.3.1 Distribucion mundial de C.annuum

De todas las especies domesticadas de chile, Capsicum annuum es la mas ampliamente
distribuida. Se cultiva en los lugares templados, tropicales y subtropicales de América,

Europa, Asia y Africa (Montes y cols., 2010).



El grupo Capsicum annuum esta asociado con habitats humedos, fundamentalmente en la
selva baja caducifolia, a orillas de los caminos, huertos, potreros y bajo la vegetacion

remanente en orillas de los campos de cultivo (Hernandez y cols., 1999).
2.3.2 Capsicum annuum en México

La especie Capsicum annuum agrupa la mayoria de las variedades cultivadas en el pais,
entre las que se incluyen: ancho, serrano, jalapefo, mirasol, pasilla, mulato, etc. Es de
gran importancia por su amplia distribucién y cultivo, que abarca desde cerca del nivel del
mar, hasta los 2500 msnm, incluyendo diferentes regiones del pais, razon por la cual se

encuentran estos frutos en el mercado todo el afio (Montes y cols., 2010).

Capsicum annuum se encuentra distribuido en casi todos los estados de la Republica
Mexicana. Con base en la informacion que se tiene dentro de las bases de datos del
Sistema Nacional de Informacion de la Biodiversidad (SNIB) y de la Red Mundial de
Informacion de la Biodiversidad (REMIB) (incluidas en la CONABIO), en 2010, Montes y

cols., realizaron un mapa sobre la distribucién puntual en México de esta especie (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de distribucion de Capsicum annuum en México.



2.4 Impacto e importancia del chile (Capsicum annuum)

El chile (Capsicum annuum) ha sido un fruto de gran importancia en la historia y cultura
de México, ya que se ha mencionado su consumo en sus diversas variantes desde los
tiempos prehispanicos y actualmente esta arraigado en todos los estratos
socioecondmicos del pais; interviene en la dieta diaria de los mexicanos en diversas
presentaciones, ya sea verde, seco, en polvo, encurtido y diversas recetas culinarias,
postres y otros. Aunque es oriundo del continente americano, se ha convertido en un
condimento popular en muchas partes del mundo, donde es apreciado por sus atributos
de color, grado de picor y aroma, estimandose que el 25 % de la poblacién mundial

consume diariamente algun tipo de chile (Rodriguez y cols., 2003).

Sin embargo, la utilidad es versatil e incluye usos como colorante de alimentos y

cosmeéticos, planta ornamental y religiosa, medicinal, entre otros (Melgarejo y cols., 2004).
2.4.1 Valor econémico del cultivo de Capsicum annuum

Desde el punto de vista econémico, la especie mas importante es Capsicum annuum L.,
que es originaria de México y en ella se encuentran variedades de frutos grandes y
pequenos, dulces y picantes. Esta especie ha llegado a ser la de mayor importancia a

nivel mundial (Rodriguez y cols., 2003).

El continente con mayor superficie cultivada de Capsicum es Asia, seguido de Africa y
Europa, en América los paises con mayor superficie en este cultivo, son México y Estados
Unidos. De acuerdo a Vallejo y Estrada (2004), México cultiva 39,000 ha, con una
producciéon de 416,000 t, y un rendimiento de 10.6 t/ha; Capsicum annuum es importante
ademas, por el valor que aporta a la produccion agricola de las regiones involucradas, al
generar ingresos competitivos para los productores y contribuir a la creacion de empleos,
lo cual representa un impacto social positivo que trasciende las fronteras de México.
Cifras mundiales de comercio de la FAO indican que México es el principal exportador de
chile verde al extranjero (SIAP, 2011).

2.4.2 Capsicum annuum y su papel en la alimentacion

El chile constituye una fuente importante de nutrimentos, ya que en promedio 148 g de

chiles contienen 30 calorias, 7 g de carbohidratos, 2 g de fibra dietética, 4 g de azucar, un



gramo de proteina; proporciona también 2 % de calcio y 2 % de hierro (Bosland y Votava,
2000).

Analisis quimicos han demostrado que el chile contiene concentraciones relativamente
altas de varios nutrientes esenciales, incluyendo la vitamina C (hasta seis veces mas que

una naranja) y provitaminas A, E, P, B4, B2, y Bz (Cichewicz, 1996).
2.4.3 Uso medicinal y/o farmacoldgico de Capsicum annuum

El pimiento es un vegetal conocido por su alta capacidad antioxidante. Sus atractivos
colores contienen una variedad de pigmentos con participacion importante en el proceso
de eliminacién de radicales libres e influyen en la prevencién de enfermedades del

metabolismo y padecimientos cronicos (Hyeon, 2008).

La capsaicina es un componente quimico bien estudiado de las especies de Capsicum, ya
se ha demostrado su alto grado de actividad biolégica que afecta a los sistemas nervioso,
cardiovascular y digestivo. Ademas, algunos ensayos clinicos han demostrado que la
capsaicina puede tener un valor potencial en condiciones dolorosas como la artritis
reumatoide y los dolores de cabeza. Los frutos de Capsicum también han sido utilizados
para tratar una variedad de dolencias relacionadas por infeccion microbiana. Algunas
evidencias sefialan que la inclusion de algunas variedades de Capsicum annuum en los
alimentos y la medicina de los mayas pueden haber ayudado a combatir infecciones
ocasionadas por bacilos, mostrando ademas, un efecto inhibidor frente a especies de
Clostridium. Adicionalmente, se ha mencionado el papel de gran importancia de esta
especie como fuente de compuestos anti-hemoliticos e inhibidores de Streptococcus
pyogenes. Las alteraciones inducidas por la capsaicina en el pH de células epiteliales del
tracto digestivo, pueden presentar ademas, posibles efectos anticancerigenos (Barceloux,
2009; Melgarejo y cols., 2004; Cichewicz, 1996).

Algunos remedios herbolarios incluyen el uso de frutos de Capsicum annuum solos o en
conjuncion con las hojas, raices, o semillas. Otros remedios incluyen instrucciones para
hervir o calentar la mezcla de alguna manera antes de la administracion. Estas
preparaciones se aplican para una variedad de dolencias, incluyendo problemas
respiratorios, problemas intestinales, dolores de oido, ulceras, heridas infectadas y

quemaduras (Cichewicz, 1996).



El chile en pequefias dosis, actia como un poderoso estimulante y carminativo, es
conocido su uso en la dispepsia y dipsomania aténica y flatulenta; tiene efectos benéficos
para las varices, la anorexia y la congestion hepatica. La oleorresina de Capsicum se
utiliza para el tratamiento de lumbago; asimismo, los extractos de carotenoides de esta

planta se usan como anti-inflamatorios (Daniel, 2006).

2.5 Morfologia y estructura de la semilla

2.5.1 Definicion de semilla

La semilla es el medio de reproduccion sexual de las plantas espermatofitas,
gimnospermas y angiospermas y se define en un sentido botanico estricto, como un évulo
fecundado, independientemente de la planta madre, que ha madurado hasta adquirir la
diferenciacion y capacidad fisiolégica para originar un nuevo individuo. La formacion de la
semilla es esencial para la supervivencia de las especies de plantas que no se pueden

propagar vegetativamente (Camacho, 1994; Valencia y Jiménez, 2014).
2.5.2 Partes que constituyen una semilla

Desde el punto de vista genético, la semilla consta de tres componentes: 1) un embrion
proveniente de un cigoto, 2) un endospermo triploide formado por fusion de dos nucleos
polares con el segundo nucleo espermatico, y 3) una cubierta seminal formada por los

tegumentos provenientes del 6vulo (Desai y cols., 1997).

La mayor parte del volumen de la semilla es ocupado por el endospermo y el embrion, ya
que la cubierta seminal suele ser pequefia en la mayoria de las especies. En la cubierta
seminal, el micropilo puede presentarse como un poro cerrado o bien puede estar
obliterado; el hilio o hilium es la cicatriz que deja el funiculo cuando se separa del ovulo

para la abscision (Esau, 1987; Martinez y Fragoso, 2014).

La semilla consta de reservas nutritivas necesarias para mantener vivo al embrion vy
durante la germinacién, reanudar el crecimiento hasta el momento en que sus primeras
hojas puedan fotosintetizar (Esau, 1987; Vazquez, 1999). Los compuestos especificos
acumulados por las semillas se agrupan generalmente en carbohidratos, lipidos, proteinas
y fitatos (Taiz y Zeiger, 2010). Sus reservas nutritivas pueden encontrarse en el
endospermo, perispermo o cotiledones, segun la especie (Desai y cols., 1997; Mauseth,
2003).



La formacion y adquisicion de estos componentes de las semillas se pueden dividir en
tres fases: histodiferenciacion, acumulacion de reservas y adquisicion de tolerancia a la
desecacion (Taiz y Zeiger, 2010). La madurez fisiologica es la etapa del desarrollo de la
semilla en la que alcanza su maximo peso seco, que corresponde con el fin del periodo de
acumulacion, y también es cuando ocurre la maxima germinacion y vigor (Bewley y cols.,
2013).

2.5.3 Proceso de germinacion

La germinacion de semillas es un mecanismo en el que las alteraciones morfologicas y

fisioldgicas resultan en la activacion del embrién (Hermann y cols., 2007).

Los procesos fisioldgicos de crecimiento exigen actividades metabdlicas aceleradas y en
el caso de la germinacion es el aumento de la actividad respiratoria de la semilla. Por tal
motivo, el embridon requiere nutrientes suficientes que obtiene por medio de la
movilizacion de las reservas alimenticias contenidas en el endospermo, para atender el

aumento en la actividad metabdlica (Palacios, 2000).

La germinacion inicia con la imbibicion y finaliza con el inicio del alargamiento de la
radicula. Se considera que una semilla ha germinado cuando la radicula protruye a través
de la cubierta seminal. Por lo tanto, incluye numerosos eventos como hidratacion de
proteinas, cambios de estructuras subcelulares, respiracion, sintesis de macromoléculas y
alargamiento de células; procesos que, combinados, conducen a un metabolismo

vigoroso para el crecimiento de la plantula (Hermann y cols., 2007).

De acuerdo a Bosland y Votava (2000), sobre la germinacion de semillas de chile inciden
diversos factores, destacando los requerimientos de humedad (50-70 %) y aireacion, asi

como un régimen térmico entre 20 y 30 °C.
2.6 Tratamientos pre-germinativos

El fendmeno de latencia es comun, principalmente en semillas de determinadas hortalizas
y forrajeras, algunas fruticolas, especies arbéreas y ornamentales, que no germinan
después de la cosecha debido a los mecanismos internos de naturaleza fisica o
fisiologica, que bloquean la germinacion. En algunas especies, el bloqueo a la
germinacion se establece luego de la dispersién de la semilla, inducido por ciertas

condiciones de estrés o por un ambiente desfavorable a la germinacion.



Las semillas durmientes (en periodo de latencia) son aquéllas que mas alla de que estén
vivas y sobre condiciones de ambiente que normalmente favorecen el proceso de
germinacion, no germinan por causa de alguna restriccion interna, la cual impide el
desarrollo del embrion. La germinacion solamente ocurrira cuando tal restriccion sea
superada, lo que en la naturaleza puede llevar dias, meses o afos, dependiendo de la

especie (Mérola y Diaz, 2012).

De las técnicas y tratamientos mas empleadas para superar este periodo pueden citarse
los siguientes: pre-enfriamiento (refrigeracion), distintas combinaciones de temperaturas,
solucion de nitrato de potasio al 0,2 %, acido giberélico, pre-lavado y pre-secado, acido

sulfurico, entre otros (Farias y cols., 1996; Hernandez y cols., 2016).
2.6.1 Meétodos quimicos

Estos métodos tratan de debilitar la cubierta seminal, testa o cascara de la semilla
mediante la escarificacion. La escarificacion es un tratamiento mediante el cual se logra

que la cubierta seminal se haga permeable al agua y/o a los gases.

En la naturaleza las cubiertas duras de las semillas se ablandan por medio de diversos
agentes del ambiente, tales como abrasion mecanica, congelamiento y deshielo
alternados, ataque por microorganismos del suelo, paso por el tracto digestivo de aves y
mamiferos, desgaste por el fuego, sol y agua (Mérola y Diaz, 2012). Artificialmente la

escarificacion puede llevarse a cabo con los siguientes tratamientos:
a) Escarificaciéon quimica:

Es un método con alta eficacia para interrumpir el reposo, si se sumergen las semillas en

acidos fuertes, disolventes organicos e incluso agua hirviendo.
b) Acido sulfurico (H2S0O4) concentrado:

Es el método quimico mas utilizado en semillas de especies forrajeras tropicales, porque
disuelve, agrieta y debilita las cubiertas seminales, lo cual permite la entrada de agua e
intercambio de gases, facilita la expansién del embrion y la salida de la radicula (Zulay,
1996).
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c) Agua, alcohol etilico y acetona:

Permiten desechar los inhibidores que bloquean al metabolismo en las semillas,

aumentando significativamente el porcentaje de germinacién (Salinas y Molina, 1996).
d) Aplicacion de los estimulantes quimicos:

Rompen la dormancia o latencia de las semillas destruyendo los efectos de algunos
inhibidores. Con este fin el mas utilizado es el acido giberélico (Mérola y Diaz, 2012;

Mandujano y cols., 2007).
2.6.2 Meétodos fisicos

La aplicaciéon de métodos fisicos con sus diversas variantes, ha proporcionado resultados
excelentes para solucionar los problemas practicos de induccidon de la respuesta
germinativa de semillas. Se considera que estos tratamientos, cambian la viscosidad del
protoplasma de las células del embridon, modificando sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Los métodos fisicos para el mejoramiento de la germinacién de semillas

incluyen:
a) Temperaturas alternas

Algunos estudios, por ejemplo el desarrollado por Cabello y cols. (2002), han establecido
que la temperatura tiene un efecto significativo sobre el porcentaje y la velocidad de
germinacion. El calentamiento moderado de las semillas "duras" bajo el régimen de
temperatura, acelera su germinacion. Este tratamiento rompe la impermeabilidad del hilio,

parecido a lo que sucede cuando la semilla se golpea contra una superficie solida.
b) Agua hirviendo

Uno de los métodos bien conocidos de liberar la semilla del estado de latencia es tratarla

con agua hirviendo, aumentando su germinacion bruscamente (Mérola y Diaz, 2012).
c) Temperaturas bajas extremas

Existen datos que las temperaturas bajas de -50 hasta -90°C pueden eliminar la latencia
de las semillas de las leguminosas (Mérola y Diaz, 2012). En climas templados, la
combinacion de temperaturas bajas y alta humedad, pueden poner en marcha cambios

bioquimicos que interrumpen la latencia de la semilla, y hacen que se inicie el
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metabolismo, comience el crecimiento del embrién, y consiguientemente se produzca la

germinacion (William, 1991).
d) Luz

La luz no influye en la germinaciéon de muchas especies, pero en otras, este fenomeno
esta controlado por la presencia o ausencia de ella (Orozco, 1999; Reyes y Rodriguez,
2005).

2.7 Tratamiento pre-germinativo con laser

La luz es el atributo mas importante del ambiente natural para la vida. La sensibilidad de
las plantas a la luz es bien conocida. La luz es una condicion necesaria para la
fotosintesis, proceso mas importante en la vida de plantas. El sensor en las plantas para
la luz es la clorofila. Las plantas son sensibles a la intensidad de la luz, su composicion
espectral y de alternancia de periodos de luz y oscuridad. El laser (amplificacion de luz
por emision estimulada de radiacion), es una fuente de luz especifica; la luz que emite se
caracteriza por su alto grado de coherencia espacial, temporal y su monocromaticidad,

inalcanzables utilizando otras tecnologias (Aladjadjiyan, 2012).

En la agricultura se han utilizado diferentes tipos de laseres. Los laseres se pueden
clasificar de acuerdo con diferentes criterios: segun el estado de la materia del medio
activo pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos. Su emision también se diferencia de
acuerdo al rango espectral de la longitud de onda del laser: infrarrojos, luz visible, luz
ultravioleta o rayos X. Un laser también puede ser clasificado por su modo de operacion;
continuo y pulsado, o por el método de excitacién del medio activo; optico, eléctrico,

térmico o quimico (Bachs y cols., 1988; Aladjadjiyan, 2012).

Son muchas las lineas de investigacion que han favorecido los avances de la tecnologia
laser. Una revision detallada de la utilizacion de tratamiento con laser para la estimulacion
vegetal ha sido publicada por Hernandez y cols., 2010. En dicho estudio se subraya que
la luz laser se utiliza en la agricultura para la bioestimulacion de semillas, plantulas y
plantas sobre la base de la sinergia entre el rayo laser monocromatico polarizado y los
fotorreceptores de absorcién de la misma, que activan numerosas reacciones biolégicas.
En la horticultura, el efecto del tratamiento con laser depende no sélo de la longitud de
onda de su emisién, sino también de la potencia de salida y el tiempo de exposicion del

laser. Las potencias de salida investigadas varian en gran escala; entre 200 kW (Govil y
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cols., 1991) y 5 mW (Grygierzec, 2008). Los tiempos de exposicion también varian en
gran medida, 30 s utilizados por Michtchenko y Hernandez (2010) y 120 minutos en la
obra de Khalifa y El Ghandoor de 2011.

2.7.1 Laser He-Ne

El laser He-Ne construido en 1961 por Ali Javan, fue el primer laser de gas en funcionar y
producir un haz de salida continuo, que actia o tiene un mayor efecto en una longitud de
onda de 1152,27 nm (infrarrojo cercano). El laser Helio-Neén era el laser mas comun
hasta la extension de los laseres de diodo en los ultimos afios. El medio activo es una
mezcla gaseosa de Helio-Neon, en proporcién aproximada de 10:1, contenida en un tubo
de cuarzo cerrado. Se crea una descarga brillante en el gas mediante la aplicacién de un
alto voltaje de entre 1 y 10 000 volts entre un par de electrodos insertados en extremos
opuestos del tubo. Una vez encendido, para mantener la descarga basta una corriente
directa estable tipicamente de entre 3 a 10 mA. La corriente eléctrica que fluye produce
excitacion de los atomos de helio debido a colisiones con los electrones energizados. A su
vez, los atomos excitados de He transfieren parte de esta energia mediante colisiones
atémicas a los atomos de Ne, con lo que éstos son elevados a sus niveles de excitacion
superiores. En este nivel se establece una inversién de poblacion y puede llevarse a cabo
el efecto laser a una longitud de onda de 632.8 nm. Es importante observar que los
atomos de He proporcionan el medio para excitar los atomos de Ne; el efecto laser se
lleva a cabo en los niveles del Ne. Generalmente estos laseres operan a una longitud de
onda de 632.8 nm y las potencias tipicas de salida son de 1 a 50 mW de potencia

continua (Garret, 1967; Galicia y Lopez, 2011).

La mejora de plantas mediante la aplicacién de factores fisicos, como el tratamiento pre-
germinativo del laser He-Ne, constituye una técnica no invasiva, es decir, tienen la ventaja
de no modificar la composicion de las plantas, ademas de inducir la germinaciéon y mejorar
favorablemente el crecimiento y desarrollo de las mismas (Barbanti y cols., 2007;
Perveen y cols., 2010), tal como lo mencionan Amina y cols. (2010) en semillas de haba,
Sreckovi¢ y cols. (2014) en semillas de maiz y trigo y Lobna y cols. (2014) en Sequoia
sempervirens. El tratamiento con laser de Helio-Nedn ha tenido una aplicacién amplia
(Aladjadjiyan 2007), probablemente debido a su costo relativamente bajo y la coherencia

de sus emisiones.
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2.7.2 Especies vegetales irradiadas con laser He-Ne como tratamiento pre-germinativo

Los resultados de diversas investigaciones confirman que el tratamiento pre-germinativo
con laser He-Ne tiene efectos positivos sobre la germinacion, por ejemplo, Soliman y
Harith (2010) demostraron que la irradiacion con laser de He-Ne (1,70 W c¢cm) durante 9
minutos incrementa el indice de germinacion de Acacia farnesiana; Gonzalez y cols.
(2008) obtienen resultados similares y proponen el indice de velocidad de germinacion
como un parametro dependiente de los tiempos de irradiacion; Chen y cols. (2011)

mencionan una estimulacién positiva en la germinacion de Brassica oleracea.

Se ha estudiado la viabilidad de semillas de trigo (Zhang y cols., 2011) y maiz (Wu y An,
2002) de periodos largos de almacenamiento después de ser irradiadas por laser He-Ne
de diferentes dosis, mostrando resultados positivos para el potencial de germinacion,
longitud del brote y aumento de la altura de las plantulas. También se ha demostrado el
papel del laser He-Ne en la reparacion del dafo inducido por rayos UV en semillas de
trigo (Chen y Han, 2015).

El tratamiento con laser He-Ne combinado con otras variables ambientales tiene también
un efecto benéfico sobre el desarrollo de plantulas. Por ejemplo, de acuerdo a Cepero y
cols. (2002), la interaccion entre los factores humedad y tiempo de exposicion de las
semillas a la radiacion laser produce un efecto positivo en el crecimiento de Albizia
lebbeck. Por otro lado, Cholakov y cols., (1997), al emplear este tipo de irradiacion en
semillas de pepino, observaron un incremento en la sintesis de productos y pigmentos

fotosintéticos en las hojas de esta especie.
2.8 Crecimiento y morfogénesis de plantas

De acuerdo con Mauseth (2003), las plantas tienen sistemas compuestos por 6érganos, los
cuales a su vez, estan conformados por diferentes tejidos simples o complejos. En las

plantas se reconocen dos sistemas de 6rganos:

a) El sistema radical, que es la parte que tipicamente se encuentra debajo de la
tierra; compuesto por los 6rganos llamados raices.
b) El sistema de vastago es la parte ubicada generalmente encima de la tierra;

compuesto principalmente por los tallos, hojas y yemas (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de la morfologia de una planta con flor

Sistema de 6rganos

Las raices son 6rganos multicelulares con funciones de anclaje de la planta, absorcion de
agua y minerales y almacenamiento de nutrientes. De la raiz principal surgen las raices

laterales.

El tallo es un 6rgano para el soporte de los demas érganos del vastago. La estructura del
tallo incluye: nudos (estructuras de las cuales surgen hojas y/o ramas vegetativas o

reproductivas); y los entrenudos, que son segmentos de tallo entre los nudos sucesivos.

La hoja es el principal 6rgano fotosintético en la mayor parte de las plantas vasculares.
Generalmente tiene una porcion plana que se denomina lamina y un peciolo, que une la

lamina al tallo. La yema axilar sirve para determinar si la hoja es simple o compuesta.

Las yemas son drganos para crecimiento longitudinal. Las plantas tienen yemas de dos
tipos: apicales, que causan el alargamiento de la rama las axilares, que dan origen a

ramas laterales nuevas.

El fruto protege las semillas y las ayuda a dispersarse. Los frutos pueden clasificarse en
dos categorias principales: secos, si el ovario se seca cuando esta maduro o carnosos, si

el ovario es grueso y suave cuando esta maduro (Mauseth, 2003).
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Sistemas de Tejidos

Conforme a Campbell y Reece (2007), en las plantas se reconocen tres sistemas de

tejidos:

a) Sistema de tejidos dermales: tienen la funcion de proteccion, soporte, secrecion y
regulaciéon de intercambio de gases. El sistema de tejidos dermales esta
constituido por la epidermis e hipodermis.

b) Sistema de tejidos vasculares: transportan materiales entre raices y tallos. Esta
formado por xilema, que transporta agua y minerales de las raices hacia los tallos
y hojas y el floema, que transporta los productos de la fotosintesis desde donde se
producen hasta donde se requieran o se vayan a almacenar.

c) Sistema de tejidos basales o fundamentales: incluye s los tejidos de reserva

(parénquima) y de soporte o sostén en la planta (colénquima y esclerénquima).
Organizacion de tejidos en tallos

En las monocotiledéneas, el tejido vascular esta formado por numerosos haces
vasculares discretos (venas), dispersos a través del tejido fundamental. En las
eudicotiledoneas, el tejido vascular forma un anillo, formado por haces vasculares,

separados por regiones estrechas de tejido fundamental.
Organizacién de tejidos en las hojas

En la hoja se reconoce una epidermis superior y una inferior. La epidermis esta
interrumpida por los estomas, estructuras que permiten el intercambio de gases para la
fotosintesis y respiracién celular. Cada estoma incluye dos células oclusivas, que regulan
la apertura y cierre del mismo. El tejido fundamental de la hoja se llama mesdfilo. Una
parte del mesdfilo se denomina mesdfilo de empalizada y se especializa en la captacion
de luz solar para llevar a cabo la fotosintesis, mientras que la porcion denominada
mesofilo esponjoso, esta especializado en el intercambio de gases. El tejido vascular

forma las “venas” o nervaduras en las hojas (Campbell y Reece, 2007).
2.9 La luz y la fotosintesis

La luz es la fuente primaria de energia para la vida sobre la Tierra. La biosfera en la que
vivimos es un sistema cerrado y en equilibrio dinamico constante. Ser sistema cerrado

significa termodinamicamente que no intercambia materia con el exterior, pero si recibe
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energia. Esta energia es esencial para la dinamica tanto geoldgica como biolégica del
planeta, que alberga a los organismos vivos. El Sol es el astro del que recibimos
practicamente la totalidad de esa energia. La radiacion solar que llega a la Tierra abarca
una amplia franja del espectro radiactivo electromagnético y dentro de ella, una parte
significativa (aproximadamente un 40 %) es la radiacion luminosa, normalmente llamada

luz.

La luz es un conjunto de ondas electromagnéticas. La radiaciéon luminosa ocupa una
pequeia franja del espectro, que va desde los 400 a los 700 nm, y se situa entre las
radiaciones ultravioletas (UV) y las infrarrojas (IR) y constituye la llamada radiacion
fotosintéticamente activa (PAR). La radiacion luminosa también se llama radiacion visible
(VIS) porque el ojo humano es un organo sensible foto-detector que nos permite ver esa
radiacién; esta constituida por la conjuncién de las radiaciones luminosas de color violeta,

azul, verde, amarillo, anaranjado y rojo.

Mediante un unico y complejo proceso fisiolégico denominado fotosintesis, determinados
organismos vivos autétrofos, también Illamados fotoergonicos o fotosintéticos, son
capaces de absorber y utilizar la energia luminosa. Cualquier fuente de luz visible es
utilizada por los organismos fotosintéticos para llevar a cabo el proceso de fotosintesis,
proceso caracteristico de los organismos vegetales, que determina en buena parte los

rasgos caracteristicos de la estructura y la fisiologia de éstos (De las Rivas, 2013).
2.9.1 Laluz como factor regulador de crecimiento vegetal

La luz puede afectar al crecimiento y desarrollo de las plantas como fuente de energia
mediante la fotosintesis, como fuente de calor y como fuente de informacion. La cantidad
de luz (fotones) que incide sobre los organismos vegetales por unidad de tiempo y de
superficie (irradiancia), su composicién espectral, la direccidon en que incide y su duracion
diaria (fotoperiodo) son aspectos del ambiente luminoso que cambian en condiciones
naturales y proporcionan informaciéon sobre una serie de condiciones (época del afio,

presencia de plantas vecinas, etc.).

Las plantas poseen fotorreceptores que les permiten utilizar dicha informacién. Estas
moléculas cambian su estado en funciéon del ambiente luminoso y como consecuencia de

ello, modulan distintos aspectos del crecimiento y el desarrollo. En sentido estricto, la
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fotomorfogénesis se define como los efectos de la informacion proporcionada por los
cambios en la cantidad o la composicion espectral de la luz.
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Figura 3. Espectro de absorcion de los pigmentos fotosintéticos

Los fotorreceptores son moléculas proteicas con capacidad para absorber luz gracias a
que poseen uno o mas cromoforos (Fig. 3). En las plantas se han identificado varias
familias de fotorreceptores. Los fitocromos, son fotorreceptores de luz roja (600-700nm) y
roja lejana (700-800 nm). Los criptocromos son fotorreceptores de luz azul (400-500 nm) y
ultravioleta A (320-400 nm). Las fototropinas, son otro grupo de fotorreceptores de luz

azul y UV-A; y el mas recientemente caracterizado UVR8 (Tilbrook y cols., 2013),
fotorreceptor de luz ultravioleta B (280-320 nm).

Los fitocromos son una familia de fotorreceptores codificados por genes divergentes. Se
considera que el fitocromo Ay el fitocromo B, promueven la germinacion de las semillas al
ser expuestas a la luz, incrementan la actividad de enzimas que degradan polisacaridos
(mananos) de la pared celular en la porcion micropilar del endospermo, lo que determina
su ablandamiento y, ademas, aumenta la capacidad de crecimiento del embrion. Asi, la
morfologia de las plantas resulta afectada por el nivel de irradiancia. Los criptocromos

cooperan con los fitocromos, en algunas de estas respuestas (Casal, 2013).
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2.9.2 Efecto de los diodos emisores de luz (LEDs) sobre las plantas

La fuente de luz que se utiliza generalmente para el cultivo in vitro es la iluminacion
artificial; una amplia variedad de luces artificiales se han utilizado en la horticultura,
incluyendo incandescente, fluorescente y descarga de alta intensidad (HID). La
iluminacién incandescente es tipicamente alta en las longitudes de onda roja e infrarroja lo
que produce un alto calor radiante. Las luces fluorescentes producen mas luz blanca pero
los aparatos deben estar situados muy cerca del cultivo. Las luces de descarga de alta
intensidad son eficientes, pero debido a la gran cantidad de energia eléctrica requerida es
economicamente impracticable. Ademas, estas fuentes contienen longitudes de onda

innecesarias y de baja calidad para promover el crecimiento (Landis y cols., 2013).

En comparacion con esas lamparas tradicionales, las caracteristicas mejoradas de los
diodos emisores de luz (LEDs) incluyen vida larga, alta eficiencia, tamafo pequenfo,
menor radiacién térmica, asi como un mayor rendimiento energético (Bula y cols., 1991;
Schuerger y Brown 1997; Steigerwald, 2002). Un diodo emisor de luz (LED), es un
semiconductor de estado solido, capaz de convertir la energia eléctrica en luz visible y

coincidir con la mayoria de los receptores de la fotosintesis de las plantas.

Ha habido varios estudios sobre el efecto de la calidad espectral mediante la aplicacion de
un sistema de LED a una variedad de plantas horticolas. Saebo y cols. (1995), por
ejemplo, establecieron el importante papel de la luz roja en la acumulacion de almidén a
través de la fotosintesis, mientras Senger (1982), destaco el papel de la luz azul en el
desarrollo del cloroplasto, la formacién de clorofila y la apertura de los estomas. La
investigacion también se ha hecho con respecto al efecto de la luz azul para promover el
crecimiento de las plantulas de lechuga y el efecto de la luz roja y azul en la
fotomorfogénesis del trigo y el crecimiento de las plantulas de Cymbidium sp. (Goins y
cols., 1997; Tanaka y cols., 1998).

Se han obtenido resultados importantes en el cultivo de algunas especies vegetales con
ayuda de la radiacion de luz LED; entre estas especies se incluye: la lechuga (Hoenecke y
cols., 1992; Okamoto y cols., 1996), pimiento (Brown, y cols., 1995), trigo (Goins y cols.,
1997 y Tripathy; Brown, 1995), espinaca (Yanagi y Okamoto, 1997; Yanagi y cols., 1996)
y platano (Duong y cols., 2002).

19



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el género Capsicum, la especie Capsicum annuum es la de mayor importancia
econdmica (SIAP, 2011). El chile, como comunmente se denomina a la planta y
particularmente a su fruto, es ampliamente apreciado ya que su consumo se ha
relacionado con beneficios a la salud por sus efectos medicinales, algunas de sus
variedades, como son poblano y serrano, constituyen un recurso alimenticio valioso en

nuestro pais (Howard, 2011).

En los ultimos afios, en México, se ha registrado una disminucion en la superficie
cosechada de chile poblano y serrano (SIAP, 2011). En los cultivos de Capsicum annuum,
los porcentajes bajos de germinacidn se asocian con la presencia de una testa dura,
cerosa y un contenido alto de acido absicico en semillas maduras (Petruzzelli y cols.
2003). Esto sumado a ciertas condiciones ecolégicas, constituye un factor limitante de la
germinacion de semillas (Tewksbury y cols. 1999; Rodriguez y cols. 2005; Oyama y cols.

2006) y por tanto, provoca una disminucion en la produccion de este recurso vegetal.
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4. JUSTIFICACION

La tendencia actual en la agricultura es encontrar alternativas que garanticen el
incremento en el rendimiento y disminuyan o eliminen el uso de sustancias quimicas, ya
que éstas implican un riesgo elevado de contaminacién ambiental (Alvarez y cols., 2011).
En este sentido, los métodos fisicos bioestimulantes de la germinacion de semillas y
crecimiento de plantulas constituyen una alternativa viable para incrementar los
rendimientos en la produccion de Capsicum annuum, al favorecer el crecimiento y

morfogénesis en las primeras etapas de vida y el desarrollo de la planta.

La luz laser se ha utilizado en la agricultura por su efecto bioestimulatorio de semillas y
plantas, siendo el laser He-Ne el mas utilizado, debido a su eficacia y costo relativamente
bajo (Aladjadjiyan, 2012). Por otra parte, la iluminacién de estado sélido basado en diodos
emisores de luz (LEDs) también esta siendo implementada en las estrategias para
controlar las respuestas fisiolégicas en vegetales (Urbonaviciute y cols., 2007). Sin
embargo, las aplicaciones agricolas de la iluminacion basada en LED son todavia

limitadas.

Con base en lo anterior, en el presente proyecto, se evalud el efecto del tratamiento pre-
germinativo de irradiacion laser He-Ne y la aplicacién de diodos emisores de luz (LEDs)
sobre la germinacién de semillas y el desarrollo de plantulas, asi como su influencia
probable en el desarrollo de los caracteres morfo-anatémicos y fisioldgicos de las mismas,

en dos variedades de Capsicum annuum.

21



5. HIPOTESIS

Los tratamientos con irradiacion laser He-Ne y diodos emisores de luz (LEDs) inducen
una respuesta germinativa 6ptima de las semillas de Capsicum annuum var. poblano y
serrano, potenciando ademas, los procesos morfogenéticos vy fisioldgicos del crecimiento

y desarrollo de las plantulas.

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo General

Evaluar el efecto bioestimulatorio que ejerce el tratamiento con laser He-Ne y diodos
emisores de luz (LEDs), sobre la germinacién de semillas y desarrollo de plantulas de dos

variedades de Capsicum annuum (Solanaceae).
6.2 Objetivos Particulares

l. Analizar la actividad bioestimulatoria de la irradiacion laser He-Ne como
tratamiento pre-germinativo de las semillas de dos variedades de Capsicum
annuum.

Il. Examinar los efectos de la luz LED de diferentes longitudes de onda en la
germinacion y el desarrollo de plantulas de Capsicum annuum en dos de sus
variedades.

lll. Determinar el efecto de la irradiacion con laser He-Ne y LEDs sobre algunos
parametros morfo-anatémicos y fisiolégicos durante el crecimiento y desarrollo

temprano de las plantulas de Capsicum annuum var. poblano y serrano.
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7. DISENO METODOLOGICO Y EXPERIMENTAL

71 Obtencion del material

Las semillas se recolectaron a partir de los frutos maduros de Capsicum annuum, var.

poblano y serrano que se obtuvieron comercialmente.

Los chiles se lavaron y cortaron a la mitad para la extracciéon de las semillas. Una vez
extraidas, las semillas se observaron bajo el estereomicroscopio para seleccionar

aquellas completas. Las semillas viables se separaron en grupos de 50 semillas.
7.1.1 Caracterizacién morfolégica de la semilla

Se tomé una muestra de 50 semillas de un lote de 600 por cada variedad, para medir las
caracteristicas morfolégicas de cada semilla antes de iniciar los tratamientos. Las

variables medidas fueron longitud, ancho, grosor, peso individual e indice de redondez.
7.2 Tratamiento pre-germinativo in vitro
7.2.1 Irradiacion laser He-Ne

Para el tratamiento de las semillas se empled un laser de He-Ne con 10 mW de potencia,
una longitud de onda de 632.8 nm, mancha de luz de aproximadamente 3.8 cm? y
densidad de potencia de 2.63 mW/cm?2. Las semillas se irradiaron durante periodos de
exposicion de 30, 60 y 120 segundos seleccionados a partir de un estudio de
fotosensibilidad y se utilizaron semillas no irradiadas como control y 3 repeticiones de 50

semillas por cada tratamiento. El arreglo del laser se muestra en la Figura 4.

Espejo
Espejo
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Ldser He-Ne Espejo
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Figura 4. Arreglo del laser He-Ne para la irradiacion de las semillas.
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El dispositivo laser He-Ne (JDS Uniphase Model 1135P) que se utilizd para el tratamiento
de irradiacion de las semillas, se encuentra en el Laboratorio de Aplicaciones de Laseres

del Centro de Investigaciones en Optica (CIO) Unidad Aguascalientes (Figura 5).

Figura 5. Dispositivo laser He-Ne para el tratamiento de irradiacion de las semillas.

7.2.2 Diodos emisores de luz LED

Después de irradiadas, las semillas se desinfectaron con cloro comercial al 10 % y se
enjuagaron varias veces con agua destilada hasta eliminar el exceso de cloro. Terminado
el lavado, las semillas se sumergieron en captan al 5 % por 15 minutos (Cano, 2013), con
la finalidad de reducir el riesgo de contaminacién por hongos. Finalizada la etapa de
desinfeccion, las semillas se colocaron sobre papel filtro en cajas Petri estériles de
plastico, una vez acomodadas se agrego suficiente agua destilada, se tapd y sellé la caja

con parafilm. La distribucién de las semillas en las placas fue al azar.

Enseguida, las semillas se sometieron a un tratamiento de luces LEDs; luz azul (78
pumol-m2-s7), luz roja (40 ymol'm2-s™) y luz blanca (98 ymol-m2-s), ademas del control
(luz fluorescente; 100 pmol-m2-s'), con un fotoperiodo de 11 h de luz y 13 h de oscuridad.
Las semillas estuvieron en las camaras hasta su germinacién o cumplidos los 30 dias
(periodo limite establecido para registrar el proceso de germinacién de semillas viables).
La temperatura y humedad relativa se registraron con un higrotermégrafo portatil
CONTROL COMPANY.

7.2.3 Variables a evaluar del tratamiento pre-germinativo in vitro

Cada tercer dia se revisaron las cajas Petri para observar el avance en el proceso de
germinacion. Con los datos obtenidos se calcul6 el porcentaje de germinacion (PG), como

una relacién entre el numero de semillas germinadas y el numero de semillas sembradas
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(Prado y cols., 2015), asi como el indice de velocidad de germinacién (IVG) (Vadillo y
cols., 2004), donde:

IVG = ¥ (nilti)

ni = Numero de semillas germinadas en el i-ésimo dia;

ti = Tiempo en dias, para la germinacion en el i-ésimo dia.

7.3  Tratamiento con luz LED en el crecimiento de plantulas en sustrato organico

Antes de continuar con el tratamiento ex vifro se midieron algunas variables morfoldgicas
de crecimiento de las plantulas; para ello, se tomé una muestra representativa (n= 15) por
cada tratamiento, para medir la altura total de la plantula, longitud de la raiz principal,
diametro del tallo, longitud del hipocdtilo, anchura y longitud de cotiledones, o en caso de
haber emergido anchura y longitud de hojas; y peso fresco de la plantula (Alvarez y cols.,
2013; Hernandez y cols., 2015).

Al finalizar la medicion, las plantulas se sembraron en semilleros de plastico de 27 x 53
cm, con 98 cavidades de 4 cm de profundidad. Como materia organica, se utilizé un
sustrato de cultivo multiusos (PRO-MIX), el cual contiene una combinacién de musgo de
turba de Sphagnum canadiense (80-90 %), perlita, piedra caliza (para ajuste de pH) y
agente humectante. Las plantulas en los semilleros se sometieron de nuevo a los
tratamientos de luz LED azul, roja y blanca, ademas del control con luz fluorescente. El

fotoperiodo fue de 11 h de luz y 13 h de oscuridad por 30 dias (Liu y cols., 2011).

Para los experimentos de germinacion y crecimiento, se utilizaron LEDs blancos, LEDs
azules, LEDs rojos (SMD 5050, HR16; JACH Illuminacién, México) y luz fluorescente (F-
7EM; VOLTECH, México). Seis focos con LED blancos, azules, rojos y luz fluorescente se
colocaron en camaras de germinacion de 60 x 30 x 25 cm (Fig. 6); y 15 focos con LED
blancos, azules, rojos y luz fluorescente se colocaron en anaqueles de 85 x 60 x 30 cm
para su crecimiento (Fig. 7). La distribucidon espectral de cada uno de los tratamientos de
luz (Fig. 8), se midi6 con un espectroradiémetro SIM-2 Plus METRUE, a 16.5 cm dentro
de las camaras y a 27.5 cm en los anaqueles, distancias correspondientes entre el foco y

la muestra (semilla o plantula).
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Figura 6. Esquema de las camaras con instalaciones de focos LEDs
para el tratamiento de las semillas.

Figura 7. Esquema de los anaqueles con instalaciones eléctricas y
focos LEDs para el tratamiento de las plantulas.
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Figura 8. Distribucion relativa de la densidad espectral de flujo de fotones (DREF) de los
tratamientos de luz; LED blanca (A), LED azul (B), LED roja (C) y fluorescente (D).

7.3.1 Variables a evaluar del tratamiento con luz LED en el crecimiento de plantulas en

sustrato organico

Transcurridos los 30 dias desde la siembra de las plantulas en semilleros, se registraron y

evaluaron algunas de las caracteristicas de las plantulas en desarrollo:

7.3.1.1 Variables morfoldgicas de crecimiento

Se tomo el mismo modelo (n=15) de las plantulas evaluadas al inicio del tratamiento. Se
extrajeron las plantas del sustrato y con ayuda de un vernier y una balanza analitica, se

midieron y registraron los siguientes caracteres morfoldgicos:

a) Altura total de la plantula
b) Longitud de la raiz principal
c) Diametro del tallo

d) Longitud del hipocétilo
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e) Longitud de epicdtilo
f) Anchura y longitud de las hojas

g) Peso fresco

7.3.1.2 Variables anatémicas

a) Numero de estomas

Para la descripcion del tejido epidérmico y observacion de estomas, se seleccioné una
hoja completamente desarrollada, de la cual se corté aproximadamente 0.5 cm del apice,
para la observacion de estomas a través del método de impresiones epidérmicas con
esmalte transparente; para ello se coloco el esmalte en el haz y envés de la hoja, se
esper6 hasta que se secd (10 minutos aprox.) y luego se retiré el esmalte con mucho
cuidado utilizando pinzas de disecion. La impresion obtenida se observd bajo el
microscopio con el objetivo ocular de 40X para la descripcidn del tejido epidérmico y
conteo de estomas (Dong y cols., 2014). El numero de estomas por campo visual se

registro por el conteo de éstos en 5 campos (repeticiones).

b) Tejido vascular

La parte restante de la hoja utilizada para la mediciéon de estomas, se utilizé para realizar
la observacion y descripcion del tejido vascular.

Se cortaron segmentos de hoja de aproximadamente 0.5 cm, los cuales fueron colocados
en una solucién de cloro comercial con el fin de eliminar el contenido de clorofila presente
en el mesdfilo y poder observar con mayor detalle la disposicién y caracteristicas del
tejido vascular. Luego del aclaramiento con cloro, el segmento de hoja se pasé a un tubo
eppendorf con floroglucinol durante 24 horas. Pasado ese tiempo la muestra se enjuagoé y
se colocé en un portaobjetos con su respectivo cubreobjetos para su posterior

observacion bajo el microscopio.
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7.3.1.3 Variables histoquimicas

a) lIdentificacion de almidén

Se obtuvieron segmentos o muestras de hoja de 0.5 cm para observar la acumulacion de
almidoén; las muestras se colocaron en cloro comercial hasta eliminar el contenido de
clorofila, para hacer mas visible las estructuras y contenidos celulares. Luego de
enjuagarse, con agua destilada, las muestras se colocaron en un portaobjetos y se le
agrego unas gotas de solucion de Lugol, se dejo reposar por 5 minutos y enseguida se
tapé con el cubreobjetos para su posterior observacion bajo el microscopio. El analisis de
este contenido celular fue cualitativo (presencia/ ausencia) y se describié su distribuciéon

en los tejidos de la hoja.

b) Identificacion de lipidos

Muestras de 0.5 cm de la hoja fueron utilizadas para observar los cuerpos lipidicos; a la
muestras se le agregd cloro comercial hasta eliminar el contenido de clorofila. Después
se colocaron en un portaobjetos y se le agregaron unas gotas de solucion de Sudan 1V, se
dejo reposar por 5 minutos y enseguida se coloco el cubreobjetos para su observacion
bajo el microscopio. El analisis de este contenido celular también fue cualitativo

(presencial/ ausencia) y se describid su distribucion en el tejido.

c) ldentificacion de proteinas

Para la identificacion de proteinas en la muestra de tejido se cortaron segmentos de
aprox. 0.5 cm; se aclaré el tejido con cloro comercial y después se colocdé en un
portaobjetos adicionando unas gotas del colorante azul negro de naftol, se dejé reposar
por 15 minutos, se coloco el cubreobjetos y se observo bajo el microscopio. El analisis del
contenido de cuerpos de proteina fue cualitativo (presencia/ ausencia) y se describié su

distribucion particular en el tejido.
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d) Identificacion de polisacaridos insolubles

Para esta prueba histoquimica se cortd un segmento de aprox. 0.5 cm de la hoja; se
aclaré en cloro comercial, se lavo el exceso de cloro con agua destilada y se adiciono
unas gotas de reactivo de Schiff, se dejo reposar durante 15 minutos; el frotis obtenido se
observé bajo el microscopio para identificar de manera cualitativa la presencia o ausencia

de los polisacaridos.

7.3.1.4 Variables fisiologicas

a) Protones titulables

La medicion de pH y determinacion de la concentracién de acidez titulable se realizé de
acuerdo al método modificado de Osmond y cols., (1989) y Loza (2004), que consiste en

lo siguiente:

e Se obtuvo una hoja por planta de cada tratamiento, la cual se dividi6 en tres partes
y de cada una de ellas se registré su peso utilizando una balanza analitica.

e Las muestras se trituraron en un mortero con 10 ml de agua desionizada.

e Las muestras maceradas fueron filtradas para separar el liquido o extracto.

e Se midid el pH inicial de cada extracto con un potencidmetro previamente
calibrado.

e Se agreg6 dos gotas del indicador fenolftaleina al extracto.

e Se tituld agregando hidréxido de sodio 0.1M, hasta que el liquido se neutralizo.

e Las cantidades gastadas de NaOH se emplearon para determinar los protones

titulables con la siguiente férmula:

PT= (NaOH) (M) / (PF)

Dénde:

PT: Protones titulables (mol/g)
NaOH: Volumen utilizado de hidroxido de sodio (L)
M: Molaridad de NaOH (mol/L)

PF: Peso fresco de la muestra (g)
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b) Pigmentos fotosintéticos

I.  indice de contenido de clorofila (ICC)

Para la determinacion de esta variable, se utilizaron 15 hojas de plantas provenientes de
cada tratamiento. Se utiliz6 un medidor portatil de contenido de clorofila CCM 200 plus
(Opti-Sciences Inc.), obteniendo un valor promedio de ICC para cada tratamiento. Todas

las mediciones se realizaron al medio dia para evitar variaciones (Pereyra y cols., 2014).

Las ventajas de utilizar el medidor portatil de contenido de clorofila (CCM-200), es que
esta disenado para la determinacion rapida no destructiva de la concentracion de clorofila
en hojas intactas. De acuerdo a Richardson y cols. (2002), la medicidon de clorofila
mediante este equipo proporciona informacién directa sobre el potencial de fotosintesis y
la productividad primaria, ya que el muestreo esta basado en las propiedades épticas de
las hojas, proporcionando mediciones directas en el campo sin destruir la muestra.

Los medidores de clorofila usan la absorbancia para calcular el contenido de clorofila
foliar, estos producen un indice de contenido de clorofila (ICC) calculado por la relacién
porcentual de transmitancia a dos longitudes de onda: 653 y 931 nm. El indice de
contenido de clorofila (ICC), es un valor relativo adimensional, sin embargo, los valores
proporcionados se correlacionan positivamente con el contenido total de clorofila en varios
estudios de diferentes especies (Ruiz y cols., 2010; Silla y cols., 2010; Dwyer y cols.,

1991) con modelos matematicos obtenidos para el contenido absoluto de clorofila.
[I.  Carotenoides
A. Extraccién de los pigmentos utilizando acetona al 80 % como solvente
Se tomo una muestra de la planta por cada tratamiento, se lavo y seco cuidadosamente

para dividirla en tres partes (considerando cada parte como una repeticion) y

posteriormente se continud con el siguiente procedimiento:
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e Se peso6 en la balanza analitica cada segmento de la planta y se registraron los
valores.

e Se colocd cada muestra en un mortero, se agregdé un poco de carbonato de
magnesio para evitar acidificacion.

e Se tritur6 hasta macerar completamente el tejido, adicionando pequefios
volumenes de acetona al 80 % en el proceso.

e Se filtr6 cada extracto hacia matraces aforados, afiadiendo acetona al mortero
hasta extraer todos los pigmentos, sin exceder los 25 ml.

e Se aforaron los matraces con acetona al 80 %.

e Se cubrieron los frascos para evitar la foto-oxidacion.

B. Cuantificacion espectrofotométrica de los pigmentos

o Se ajusto el espectrofotémetro utilizando acetona al 80 % como blanco.
e Se midi6 la absorbancia de los extractos a 663 nm, 645 nm y 440.5 nm.
e Para conocer las distintas concentraciones de pigmentos, se utilizaron las

siguientes ecuaciones (Holm, 1954; Wettstein, 1957):

Ca (mg L™")= 12.7 (Ass3) — 2.69 (Asas)

Cb (mg L™")= 22.9 (Aeas) — 4.68 (Ase3)

Ca+ b (mg L")= (20.2 *Aess) + (8.02 *Aes3)
Ccar (mg L")= 4.695 (Ao ) — 0.268 (C a + b)

Dénde:

Ca: concentracion de clorofila a

Cb: concentracion de clorofila b

Ca + b: concentracion total de clorofila

Ccar: concentracion de carotenoides.

Tomando en cuenta el peso fresco:
C=(Ci*V)/PF
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Dénde:

C: Contenido de pigmento (mg/g)

C+. Concentracion de clorofila a, b, total o carotenoides (mg/L) obtenidas en las
ecuaciones anteriores

V: Volumen del extracto (L)

PF: Peso fresco de la muestra (g)

7.4 Crecimiento de plantulas en invernadero

Al finalizar las mediciones, las plantulas se sembraron nuevamente y los semilleros se

pusieron en anaqueles en condiciones de invernadero.

7.4.1 Variables a evaluar del crecimiento de plantulas en invernadero

Transcurridos 30 dias desde el cambio de las plantulas a invernadero, se prosiguié a
valorar las caracteristicas de las plantulas en desarrollo, bajo las mismas pruebas que se
hicieron al finalizar el tratamiento con luces LED. Esto se realizé cada 30 dias durante un

lapso de 120 dias.

7.5 Analisis estadistico

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar en arreglo factorial 2X4X4. Los
parametros de la estadistica descriptiva (media y error estandar) se determinaron
mediante los procedimientos proc means, proc univariate y proc GLM para experimentos
factoriales, asi como con una prueba de comparaciones multiples de Tukey (p<0.05) con
el programa de analisis estadistico SAS (SAS, 2002).
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8. RESULTADOS
8.1 Caracterizacion morfologica de la semilla

Las caracteristicas morfologicas de las semillas varian de acuerdo a la variedad de la cual
proceden, siendo mayor en tamafo y peso las semillas obtenidas del chile poblano.
También, de acuerdo con los resultados obtenidos podemos observar diferencias minimas
para las variables grosor e indice de redondez entre las muestras de semillas

provenientes de cada variedad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteres morfolégicos de semillas provenientes de chiles poblano y serrano.

Largo Ancho Grosor Peso Indice de

(mm) (mm) (mm) (mg) Redondez

Chile Poblano 51+0.03 43+0.04 1.0 +0.02 10.4 +0.21 0.85+0.01

Chile Serrano 39+0.04 3.2+0.05 1.0+0.02 7.8+0.21 0.82 £ 0.01

Los datos representan la media  error estandar.
8.2 Germinacion y crecimiento inicial de las plantulas

La temperatura y humedad relativa que se registraron tuvieron un promedio de 24.4 'Cy
35.8 % respectivamente. El porcentaje de germinacién para la variedad poblano tuvo un
valor maximo de 98.7 %, con el tratamiento de luz LED roja y 30 s de irradiacion laser. Por
su parte, el tratamiento de 30 s de laser He-Ne con luz LED blanca, presenté los valores
mas bajos con 13.3 % de germinacion (Fig. 9A). La germinacién de semillas de chile
serrano fue favorecida con la dosis de 120 s de irradiacién y particularmente el
tratamiento de luz azul potencié este proceso; mientras que el tratamiento de 60 s de
irradiacion combinada con LEDs blancos fue el que obtuvo el valor menor, con un
porcentaje de 84 % de germinacion (Fig. 9B). Para ambas variedades (poblano y
serrano), la prueba de comparacion de Tukey (P < 0.05) coloca a los tratamientos de luz
LED blanca como los menos favorables, sin embargo, no hay diferencia significativa entre
las dosis de irradiacion laser y luz LED azul, roja, ni luz fluorescente como se muestra en
la Figura 9A 'y 9B.
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Figura 9. Porcentaje de Germinacion (PG) de semillas de Capsicum annuum var. poblano
(A) y serrano (B) sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne y diodos
emisores de luz (LEDs). Los datos representan la media + error estandar. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas.
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El indice de velocidad de germinacién para las dos variedades de Capsicum annuum, fue
superior en los tratamientos que incluyeron luz LED roja, seguido por los de luz azul;
referente a las dosis de irradiacion, no se observo diferencia estadistica significativa entre
ellas (Fig. 10Ay B).

En cuanto a los indicadores de crecimiento inicial de plantulas de chile poblano y serrano
(Cuadros 2 y 3), se observd una estimulacion positiva con la irradiacion laser; sin
embargo, no hay una diferencia significativa entre las dosis utilizadas, comparadas con el
control. En contraste, en los tratamientos de luz se registr6 un incremento en el
crecimiento para ambas variedades, poblano y serrano al ser expuestos con las luces
LEDs azul y roja; la luz azul por ejemplo, aumenté el peso fresco y area foliar (longitud y/o
anchura del cotiledén) de las plantulas, mientras que la altura total tuvo un mayor

crecimiento con el tratamiento de luz roja (Cuadro 2y 3).

La variedad de chile poblano alcanzé su maxima altura, 117.1 mm, con el tratamiento de
120 s de laser combinado con luz LED roja (Cuadro 2); este mismo tipo de luz influy6 en
que las plantulas de chile serrano alcanzaran una altura maxima de 102.7 mm con el
tratamiento sin irradiar (Cuadro 3). En el caso de los cotiledones, en la variedad de chile
serrano tuvieron una longitud de 11.6 mm con el tratamiento de luz azul y 60 s de laser
He-Ne (Cuadro 3); observandose un efecto similar con las plantulas de chile poblano, las
cuales se vieron beneficiadas con la dosis de 30 s de irradiaciéon y diodos emisores de luz

azul (Cuadro 2).
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Figura 10. Indice de Velocidad de Germinacion (IVG) de semillas de Capsicum annuum

var. poblano (A) y serrano (B), sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne y

diodos emisores de luz (LEDs). Los datos representan la media + error estandar. Letras

diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas

Control
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Cuadro 2. Caracteres morfologicos de plantulas de chile poblano en Etapa I, provenientes

de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne, bajo la influencia de

diodos emisores de luz (LEDs).

Tratamiento Tiemp.o.c'|e Peso Altura .Diar31.. Ar_1chc3 L?ng.'
de luz exp<?5|C|on fresco total hipocétilo  cotiledon cotiledén
laser (9) (mm) (mm) (mm) (mm)
LED Blanco SIR 0.05£0.002* 19.5+23° 097x01%® 20+04° 85%16°
30s 0.04 +0.003° 88+1.4° 055+01° 04+02° 16x1.1°
60s 0.04+0.004° 122+21° 062+01° 1.0+03° 35+12°
120s 0.04 +0.005 139+44° 072+01> 08+03° 33x14°
LED Azul SIR 0.05+0.004* 64.0+145% 1.01£0.03* 25+01%® 120+08%®
30s 0.07+0.004%® 935+7.0™ 1.06+0.03*® 33+027% 13.7+£08°
60s 0.07+0.01%* 30.9%69% 1.07+2004%® 26+01%® 120+09%®
120s 0.08+0.003% 77.6+7.8" 1.12+0.02° 30+017 11.0+£08%
LED Rojo SIR 0.05+.002% 86.7+11.0°*° 12+0.03%° 27+01%® 127£0.3°
30s 0.06+.002 117.1+11.3% 12+0.03® 26+01® 13.0£03°
60s 0.05+.002° 1158+80% 1.1x0.03® 27+01%* 127+03°
120s 0.06 +.002° 110.7+9.0® 12+0.04% 27+01%® 13.3£03°
Control SIR 0.05+.004% 357+61% 12+0.05% 31+017 135+04°
30s 0.05+.003% 245+1.7° 13+0.04° 29+01% 135£04°
60s 0.05+.003% 324+54% 13+0.05°%° 29+01® 129+04°
120s 0.06 +£.003° 36.7+35% 13+0.04° 31+01° 138+05°

Los datos representan la media + error estandar. Letras diferentes indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas; Diam =

Longitud

Diametro; Long =
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Cuadro 3. Caracteres morfolégicos de plantulas de chile serrano en Etapa |, provenientes

de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne, bajo la influencia de

diodos emisores de luz (LEDs).

Tratamiento Tiempo de Peso Altura Diam. Ancho Long.
de luz exposicion fresco total hipocétilo cotiledon cotiledon

laser (9) (mm) (mm) (mm) (mm)

LED Blanco SIR 0.04+0.002%® 412+49% 098+0.03% 24+01?% 11.3+05°?
30s 0.04 +0.003° 57.7+69% 093+0.04% 23+02?% 93+04"
60s 0.03+0.002° 46.0+75% 097+0.03%* 27+06?% 88+0.3°
120s 0.04 +0.003% 66.1+9.6" 0.89+0.03% 20+01?% 87+04°

LED Azul SIR 0.04 +0.002%® 51.0+51% 087+002% 24+012% 11.2+04°
30s 0.05+0.003%® 471+46% 0.88+0.03% 22+02?% 11.3+04°?
60s 0.07+0.024% 348+39°% 081+0.02° 23+01?% 11.6+0.3°
120s 0.05+0.003%® 40.7+39% 085+0.02% 21+02?% 11.0+£04°%®

LED Rojo SIR 0.04 £+ 0.001® 102.7+4.5% 0.89+0.03" 22+0.12% 10.1+0.3%°
30s 0.04 +0.002° 988+472 0.81+002° 21+02?% 99+0.3%°
60s 0.04+0.001° 882+50% 0.81+0.02° 25+0.12% 10.2+0.3%°
120s 0.04 +0.002% 91.8+4.82% 079+0.03° 24+012% 10.7+04%®

Control SIR 0.04 +0.003% 46.9+38% 092+0.04% 26+0.1% 11.0£04°%®
30s 0.05+0.003%® 509+41% 11+01°2 26+012 107042
60s 0.04 +0.003%® 47.8+41%° 10+0.04%® 25+012% 11.5+04°
120s 0.05+0.004%® 462+58% 098+0.04% 26+02?% 10.9+04°%®

Los datos representan la media * error estandar.

estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Control =

Longitud

Luz Fluorescente; SIR = Semillas no

Letras diferentes indican diferencias

irradiadas; Diam= Diametro; Long=
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8.3 Crecimiento de plantulas en condiciones de laboratorio
8.3.1 Morfologia de plantulas

Para la variedad de chile poblano, los atributos morfolégicos como el peso fresco, altura,
area foliar y didmetro del hipocétilo, aumentaron significativamente en las plantulas
provenientes de semillas tratadas con laser y expuestas a diodos emisores de luz. Se
observé un aumento maximo en los atributos de crecimiento con 60 y 120 s de irradiacion
laser al combinarse con luz LED blanca. Los incrementos en el diametro del hipocétilo,
ancho y longitud de la hoja fueron 230.8, 368.3 y 423.7 %, respectivamente en relacion al
control tomado como 100 %. No se encontr6 una diferencia significativa de los

tratamientos con luz roja en comparacion con los de luz fluorescente (Cuadro 4).

En comparacién, en la variedad de chile serrano, la luz blanca destacé como el
tratamiento menos favorable sobre los indicadores de crecimiento. Para esta variedad, se
observo que la combinacidn de la luz LED azul con la dosis de 60 s de laser, produce
efectos positivos al incrementar los valores promedio de altura, diametro del hipocoétilo,
longitud y ancho de la hoja. De igual manera, el tratamiento de 120 s de irradiacion junto
con luz LED roja tuvo un efecto positivo en cuanto a la altura y peso fresco de la plantula.
Las variables morfolégicas, por ejemplo, peso fresco y altura de las plantulas,
incrementaron con estos tratamientos hasta en 209.1 y 132.6 % respectivamente, en

comparacion con el control tomado como 100 % (Cuadro 5).
8.3.2 Anatomia de la epidermis: Numero de estomas

Las variedades de chile estudiadas, no tuvieron una similitud en el nimero de estomas
presentes en el envés de las hojas, resultado de los tratamientos de laser He-Ne y LEDs,

en la Figura 11 se muestran los valores registrados.

En las hojas de chile poblano, no se observé una diferencia significativa entre las dosis de
irradiaciéon del laser ni los tratamientos de luz LED azul, LED rojo y luz fluorescente. Sin
embargo, el mayor nimero de estomas (30 estomas por campo), estuvo presente en las
hojas de las plantulas sometidas a 120 s y al control de laser junto con luz LED roja
(Figura 11A).
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Para el chile serrano, el valor maximo del nimero de estomas (53 estomas por campo) en

las hojas de las plantulas, corresponde al tratamiento de LEDs azules combinado con la

dosis de 60 s de irradiacion laser He-Ne (Figura 11B).

Cuadro 4. Caracteres morfoldégicos de plantulas de chile poblano en Etapa II,

provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne, bajo la

influencia de diodos emisores de luz (LEDs).

Tratamiento Tiemp_o_(?e Peso Altura _Diarp._ Anc_ho Lon_g.
de luz exposicion fresco total hipocétilo hoja hoja
laser (9) (mm) (mm) (mm) (mm)

LED Blanco SIR 25+04™ 177.2+21.8° 24+02° 225+14° 403+£27"

30s 22+06° 1394+29.0% 26+03° 277+46° 481+74%

60s 36+08°% 139.4+19.9%° 28+02%® 302+31° 555%52°

120s 32+08%® 151.5+347%® 3.0x0.3°% 297+35° 527%64°

LED Azul SIR 1.0£02% 71885 19+01% 148+15° 296x+27°

30s 03+01° 788+7.3°¢ 16+01°% 125+12% 258+19°%

60s 03+0.1° 382+36° 19+01% 100+1.1% 206+21°

120s 13+02° 1416+£11.1°° 23+01% 201+£13° 37.7+24°

LED Rojo SIR 0.09+0.01" 90.4 + 5.8 o 13+019 77+03° 11.8x0.5°¢

30s 0.12+£0.01" 100.7+11.1°%" 11+0.039 85+04% 11.3x0.3¢

60s 0.09+0.01" 82.9+58 %0 12+0.03¢ 75+03° 12.0+0.4°

120s 0.11+£0.01" 104587 13+0.02% 78+02° 121x04°

Control SIR 0.13+0.01" 136.6+10.8%° 13x0.03® 82+03% 131+0.30

30s 0.14+0.01" 130.0+21.1%%° 14+0.05% 90+£03% 1441060

60s 013+001" 151.1+185%® 13+0.03% 75+03° 12.5+£0.4°

120s 0.11+0.01" 100.8+8.9°%* 14+004° 80+03° 13.6+0.5%

Los datos representan la media * error estandar.

estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).
Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no

Longitud

Letras diferentes indican diferencias

irradiadas; Diam= Diametro; Long=
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Cuadro 5. Caracteres morfolégicos de plantulas de chile serrano en Etapa |II,
provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne, bajo la

influencia de diodos emisores de luz (LEDs).

Tratamiento Tiempo de Peso Altura Diam. Ancho Long.
exposicion fresco total hipocétilo hoja hoja
de luz .

laser (9) (mm) (mm) (mm) (mm)

LED Blanco SIR 0.08+0.01% 96.9+50 1.2+0.05® 56+03° 10.1+0.5°
30s 0.07+0.01" 709+21.7' 1.0+2004° 49+039 93+04f
60s 0.05+0.01" 842+104"™ 1.0+006° 47+039 92+06"
120s 0.03+0.01' 81.9+1017 11+0.04° 42+039 79+04F

LED Azul SIR 0.11+0.01" 92.0+899% 095+0.08¢ 57+03° 101+05°
30s 0.09+0.029 1183+45% 11+002% 66+03°% 11.9+04%
60s 0.16+0.03% 147.0+18.0% 1.3+0.03% 9.8+032% 178+06°
120s 0.09+0.019 119.7+187° 12+005® 62+04% 119+07°%

LED Rojo SIR 0.15+0.01% 113.7+9.1° 1.0+003° 101+032 16.3+0.7%2
30s 0.17+0.01° 1226+12.3% 1.0+0.03° 90+03%® 157+06%2®
60s 0.21+0.03° 116.9+164° 1.1+0.04% 10.0+052 16.7+0.7%2®
120s 0.23+0.05% 133.8+21.8° 1.1+0.03%*% 91+04%® 152+06"

Control SIR 0.11+£0.02" 1009+127% 12+005%° 6.6+02°%% 120+05%
30s 0.11+0.02" 1085+95% 10+005% 66+04° 120+0.7%
60s 0.14+0.02° 956+42% 11+004% 74+03% 131+05%
120s 0.12+0.037 1026+1.9° 11+003*" 79+03% 143+03%

Los datos representan la media * error estandar.

estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Letras diferentes indican diferencias

Control= Luz Fluorescente; SIR= Semillas no irradiadas; Diam= Diametro; Long= Longitud
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Figura 11. Numero de estomas en el envés de las hojas de chile poblano (A) y serrano
(B) en Etapa I, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser
He-Ne, bajo la influencia de diodos emisores de luz (LEDs). Los datos representan la
media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas
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8.3.3 Fisiologia de plantulas
8.3.3.1 indice de contenido de clorofila

El indice de contenido de clorofila (ICC) en las hojas de Capsicum annuum con los
tratamientos de diodos emisores de luz y laser He-Ne, fue generalmente mayor que en las

plantas no bioestimuladas (Fig. 12).

En el caso de las plantulas de chile poblano, las medias oscilaron entre 2.6 y 13.2 CCI,; el
tratamiento con LEDs blancos y control de irradiacion fue el que tuvo un mayor efecto
sobre el indice de contenido de clorofila, mientras que el tratamiento de 120 s de laser
junto con la luz fluorescente, fue el menos favorable. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas entre éste y los tratamientos restantes que incluyeron luz fluorescente y
LEDs rojos (Figura 12A).

De la variedad de chile serrano, las plantulas cultivadas a partir de semillas tratadas con
dosis de 30 s de laser, presentaron un mayor indice de contenido de clorofila en
comparacion con el control y las dosis de 60 y 120 segundos. Con respecto a los
tratamientos de luz, las plantulas tratadas con LEDs rojos y azules fueron las que
presentaron los valores mas altos de ICC. En particular, la dosis de irradiacion de 30 s
laser He-Ne combinada con LEDs azules destacdé como el mejor tratamiento, al mostrar

un valor 59.1 % superior al control (Fig. 12B).
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Figura 12. indice de contenido de clorofila de plantas de chile poblano (A) y serrano (B)
en Etapa I, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-
Ne, bajo la influencia de diodos emisores de luz (LEDs). Los datos representan la media £
desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey; P < 0.05).

Control= Luz Fluorescente; SIR= Semillas no irradiadas
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8.4 Crecimiento de plantulas en invernadero
8.4.1 Morfologia de plantulas

Se observo una influencia positiva del laser He-Ne y la tecnologia LED sobre las
caracteristicas morfolégicas de crecimiento de las plantas de chile en la etapa VI en

invernadero.

Las plantas de Capsicum annuum var. poblano mejor desarrolladas morfolégicamente,
fueron producto de la exposicion a la luz LED blanca; la longitud (50.7 mm), ancho (27.6
mm) y numero de hojas (12) demuestran un efecto significativo bajo la influencia de la
aplicacion de 60 s de irradiacion laser, mientras que el diametro (3.1 mm) y la longitud del
tallo (145.9 mm) mostraron los valores mas altos con el control de irradiacion. Ademas de
éstos, el tratamiento combinado de luz azul con 120 s de irradiacion también favorecio las
caracteristicas de crecimiento de las plantas de chile poblano. Por otra parte, entre los
tratamientos de laser combinados con luz LED roja y luz fluorescente no se presenté una

diferencia estadistica significativa (Cuadro 6).

Las plantas de la variedad serrano que se sometieron a laser He-Ne con 120 s de
irradiacién junto con luz LED roja tuvieron un didmetro del tallo mayor que el resto de las
plantas. La luz roja, ademas, favorecio el alargamiento del tallo en mas del 60 % en
comparacion con el control. En cuanto a la longitud y ancho de las hojas, el analisis
estadistico reveld un aumento significativo con el tratamiento de diodos emisores de luz
azul y la dosis de 120 s de laser, mostrando valores de 15.1 y 23.6 mm respectivamente,

dando como resultado un aumento en conjunto del 40 % en el area foliar (Cuadro 7).

El numero de hojas por planta de chile serrano, fue estadisticamente diferente entre los
tratamientos de luz LED vy laser; las plantas que recibieron luz azul junto con 120 s de
irradiacion, tuvieron mayor numero de hojas y fueron significativamente diferentes que las

plantas que se cultivaron bajo luz roja, blanca o fluorescente (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Caracteres morfolégicos de plantulas de chile poblano en Etapa VI,
provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne, bajo la

influencia de diodos emisores de luz (LEDs).

Tratamiento Tiempo de Diam. tallo Long. tallo Ancho hoja Long. hoja Numero
de luz exposicion laser (mm) (mm) (mm) (mm) hojas
LED Blanco SIR 314012 14594912 271+1.7% 494+24° 11+06°

30s 23+02° 80.8+116° 20.0+21° 387+36° 9£12°
60s 28+01° 904+77° 276+26% 507+3.7% 12+17°
120s 26+02° 880+93° 279+24°% 488+57® 9£11°
LED Azul SIR 19+01° 582+53° 151+14° 291+28¢ 6x05°
30s 20+01 ¢ 808+57° 16.0+07¢ 313+12° 7+03“
60s 19201 ¢ 409+£52¢ 114+08° 234%15° 3x05°
120s 25+01 116.4+58° 253+09° 453+17° 8+04"
LED Rojo SIR 12+004" 16.8+14" 79+04° 1252067 2+02°
30s 12+003" 255+1.0° 99+02° 144x04" 3201°
60s 12+003" 21.9+1.0" 85+202% 127047 2201°
120s 1220.04" 220+£11" 74+03° 136205" 2x02°
Control SIR 13+0.03" 184+10" 86+04° 136206’ 2x02°
30s 12+003" 201+0.7" 85+201" 134x02" 3202
60s 13+002" 19.7+08" 80%0.3% 134047 2201°
120s 1.3+004" 166+0.7" 7.1+03° 122+04" 1201

Los datos representan la media + error estandar. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).
Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas; Diam = Diametro; Long =

Longitud
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Cuadro 7. Caracteres morfologicos de plantulas de chile serrano en Etapa VI,

provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-Ne, bajo la

influencia de diodos emisores de luz (LEDs).

Tratamiento Tiempo de Diam. tallo Long. tallo Ancho hoja Long. hoja Numero
de luz exposicion laser (mm) (mm) (mm) (mm) hojas
LED Blanco SIR 115+0.02%® 247+11° 64+04°9 105+057 2+0.2°
30s 119+0.03%® 244+15% 95+07% 148+1.1% 3+0.3%
60s 1.02+0.03° 14.3+08" 50+03" 90+079 2x01F
120s 1.08+0.02% 18.8+1.2%" 6.7+04°9 116+037 2+0.2°
LED Azul SIR 1.22+0.03% 329+15% 116+04° 192+11° 4+0.3"
30s 1.34+0.05%® 43.5+42% 140+07° 214+12° 5+0.3°
60s 1.32+0.02%® 324+1.7°% 11.0+£04° 18.9+0.7° 4+0.3°™
120s 1.25+0.03%® 40.7+19% 151+04?% 236+052% 6+0.2°
LED Rojo SIR 1.11+0.03%® 54.3+19°% 109+0.3° 19.3+0.7° 3+0.3%
30s 114 +0.03%® 50.3+1.6% 112+0.3° 181+06° 4+0.2°™
60s 114 +0.04%® 506+1.6% 11.7+03° 186+06° 4+0.1™
120s 149+0.042 454+15% 115+03° 184+0.8° 4+02%
Control SIR 116 +0.03%® 21.1+1.39 86+03°% 147+05% 3+0.3%
30s 110+0.02%® 184+0.8%" 8.0+03"7 13.7+06° 4+02%
60s 1.20+£0.02%® 21.6+09% 9.7+06° 181+08° 4+0.2°
120s 1.21+0.03%® 225+09% 85+02°% 154+04°9 4+02%

Los datos representan la media + error estandar. Letras diferentes indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas; Diam

Longitud

= Diametro; Long =
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8.4.2 Anatomia e histoquimica de plantulas

8.4.2.1 Numero de estomas en la epidermis

La epidermis foliar de las dos variedades de chile estudiadas mostré células epidérmicas
con paredes onduladas; las células de la superficie adaxial se observan mas grandes pero
en menor cantidad (Fig. 13 A y C) que las células abaxiales (Fig. 13 B y D). La presencia
de estomas anisociticos (rodeados por tres células guarda) en ambas superficies de las

hojas de Capsicum annuum las clasific6 como anfistomaticas (Figura 13).

“/““(./JQ “4' ‘(," :
~ ) D D N Y ) WA
‘ =2 SN T
VAU US UG
" (?,_f‘vr{'.‘? ) & llng ’.’i

AN
Figura 13. Micrografia de la epidermis de Capsicum annuum var. poblano (haz A; envés B) y

> @'Y

serrano (haz C; envés D) en vista superficial. Estomas (flechas) y Células epidérmicas (----);
Aumento 40X.

En lo que refiere al numero de estomas, las hojas de las plantulas en invernadero de las
dos variedades, poblano y serrano, presentaron un valor maximo de 44 estomas por
campo (Fig. 14). En la variedad de chile poblano se observo que el tratamiento con 60 s
de laser combinado con luz LED blanca propicié un numero mayor de estomas (Fig. 14
A), mientras que en la variedad de chile serrano la cantidad de estomas fue favorecida por

el tratamiento de luz azul junto con la dosis de 120 s de irradiacién (Fig. 14 B).
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Figura 14. Numero de estomas en el envés de las hojas de chile poblano (A) y serrano
(B) en Etapa VI, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser
He-Ne y bajo la influencia de diodos emisores de luz (LEDs). Los datos representan la
media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P < 0.05).

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas
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8.4.2.2 Estructura y composicion celular de las plantulas

El estudio de la estructura interna de las plantulas de las dos variedades de Capsicum
annuum procedentes de los tratamientos de irradiacion laser y/o luz LED demostro la
ausencia de alguna alteracién anatomica visible. Se pudo apreciar la presencia de haces

vasculares en desarrollo (Fig. 15y 16).

En vista superficial de la hoja de Capsicum annuum se observé la presencia de cumulos o
granulos de almidén (Fig. 17 y 18) y lipidos (Fig. 19 y 20). La tincién con lugol destacé la
presencia de almidén en las hojas en cada uno de los tratamientos; cualitativamente
sobresalieron los tratamientos de irradiacion laser He-Ne combinados con luz LED azul en
la variedad serrano ya que mostraron la mayor concentracion celular de almidén (Fig. 18
E-H), mientras que para el chile poblano no se observo diferencia entre tratamientos (Fig.
17). Por otro lado, los lipidos se pueden presentar en forma de pequefas gotas de aceite
(esferosomas) o acumulaciones, los cuales se tiien de color naranja-rojizo; se
presentaron de forma similar en todos los tratamientos, tanto para las plantulas de chile

poblano (Fig. 19) como para las de chile serrano (Fig. 20).

Una reaccion intensa de las proteinas a la tincién con azul negro de naftol, se observo en
las paredes y citoplasma de las células foliares, o que produjo un color homogéneo en
todo el tejido por su abundancia (Fig. 21 y 22). Para la variedad de chile poblano, los
tratamientos de 30 y 60 segundos de irradiacién con luz azul no mostraron resultados

favorables ante esta tincién, lo mismo que el control (Fig. 21 E-G).

Los carbohidratos se logran apreciar de color rosa-magenta gracias a la tincién con el
reactivo de Schiff, destacandose en todas las estructuras celulares (Fig. 23 y 24). En
ambas variedades (poblano y serrano), las hojas con los tratamientos de luz fluorescente
fueron las que presentaron una menor coloracion, respecto a las plantulas tratadas con
LEDs; se distingui6 el tratamiento de 30 s con luz fluorescente de la variedad serrano,
como el unico con ausencia de polisacaridos (Fig. 24 N). Se destac6é ademas, la
presencia de inclusiones celulares cristalinas de forma mas o menos esféricas, que

corresponden a cristales de oxalato de calcio (Figuras 23H y 240).
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Figura 15. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. poblano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control. Se observan los haces vasculares (----) tefiidos
con floroglucinol, el desarrollo del tejido vegetal se presenta en todas las plantulas. A-O s, B-30 s,
C-60 s, D-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s,
H-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs azules; 1-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de
irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, O-60 s, P-120 s de irradiacion
laser He-NE combinados con luz fluorescente. Aumentos A-E, G, L-P: 10X; F, H-K: 40X.
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Figura 16. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. serrano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control. Se observan los haces vasculares (----) tefiidos
con floroglucinol. A-0 s, B-30 s, C-60 s, D-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs
blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs azules; I-
0s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de irradiacion laser He-NE combinados con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s,
0-60 s, P-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con luz fluorescente. Aumentos A, C, E, H,
I,J,N, 0:10X; B, D, F, G, K, L, M, P: 40X.
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Figura 17. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. poblano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control, mostrando granulos de almidén teiidos con lugol
(flechas). Los tratamientos de luz laser y LEDs fueron favorables para la acumulaciéon de almidén,
ya que esta presente en cada una de las hojas. A-0 s, B-30 s, C-60 s, D-120 s de irradiacion laser
He-Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120 s de irradiacion laser He-Ne
combinados con LEDs azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados
con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, 0-60 s, P-120 s de irradiacion laser He-NE combinados con luz
fluorescente. Aumentos A-F, H-P: 100X; G: 40X.
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Figura 18. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. serrano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control, mostrando granulos de almidén teiidos con lugol
(flechas). Note que en los tratamientos E-H se observa una mayor acumulaciéon de almidén. A-O s,
B-30 s, C-60 s, D-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s,
G-60 s, H-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-
120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, 0-60 s, P-120 s de

irradiacion laser He-NE combinados con luz fluorescente. Aumentos A-D, J-P: 100X; E-I: 40X.
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Figura 19. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. poblano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control. Se aprecia la acumulaciéon de lipidos (flechas)
tefiidos con Sudan IV. Los tratamientos de luz LED combinados con laser favorecieron la presencia
de cuerpos lipidicos en comparacién con los tratamientos de luz fluorescente. A-O s, B-30 s, C-60
s, D-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120
s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de
irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, O-60 s, P-120 s de irradiacion
laser He-NE combinados con luz fluorescente. Aumentos A: 100X; B, E, G, I-L: 40X; C, D, F, H, M-
P: 10X.
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Figura 20. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. serrano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. Control. La presencia de cuerpos lipidicos (flechas) se
aprecia por la tincién con Sudan IV. A-0 s, B-30 s, C-60 s, D-120 s de irradiacién laser He-Ne
combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120 s de irradiacion laser He-Ne
combinados con LEDs azules; 1-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de irradiacién laser He-Ne combinados
con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, 0-60 s, P-120 s de irradiacion laser He-NE combinados con luz
fluorescente. Aumentos A, D, E, F, |, J, M-P: 40X; B, C, G, H, K, L: 10X.
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Figura 21. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. poblano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control; tefiidas con azul negro naftol para visualizar
proteinas (color azul). Nétese la ausencia de proteinas en los tratamientos 0, 30 y 60 s de laser en
combinacion con LED azul. A-0 s, B-30 s, C-60 s, D-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados
con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs
azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de irradiacién laser He-Ne combinados con LEDs rojos; M-0 s,
N-30 s, 0-60 s, P-120 s de irradiacion laser He-NE combinados con luz fluorescente. Aumentos A-
D, G, H: 10X; E, F, I-L: 40X; M, P: 100X.

58



Figura 22. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. serrano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. Control; tefiidas con azul negro de naftol para visualizar
proteinas (color azul). La presencia de proteinas se muestra en todos los tratamientos. A-0O s, B-30
s, C-60 s, D-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s,
H-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de
irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, O-60 s, P-120 s de irradiacion
laser He-NE combinados con luz fluorescente. Aumentos A-C, G, H, J, M, P: 40X; D-F, I, L, N:
100X; K, O: 10X.
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Figura 23. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. poblano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control. La presencia de polisacaridos (color rosa-
magenta) se observa al tefir con reactivo de Schiff los tejidos. La tincién es mas notoria en las
plantulas que se estimularon con diodos emisores de luz junto con las distintas dosis de irradiacion
laser. Note la abundancia de cristales (Cr). A-0 s, B-30 s, C-60 s, D-120 s de irradiacion laser He-
Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120 s de irradiacion laser He-Ne
combinados con LEDs azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de irradiacion laser He-Ne combinados
con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, O-60 s, P-120 s de irradiacion laser He-NE combinados con luz
fluorescente. Aumentos A, B, E-G, N-P: 100X; C, H-M: 40X; D: 10X.
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Figura 24. Vista superficial de las hojas de Capsicum annuum var. serrano, provenientes de
semillas tratadas con laser y/o LEDs vs. control. La presencia de polisacaridos (color rosa-
magenta) se observa al tefir los tejidos con reactivo de Schiff; el tratamiento N es el Unico en dar
negativo a la tinciéon. Note la abundancia de cristales (Cr). A-0 s, B-30 s, C-60 s, D-120 s de
irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs blancos; E-0 s, F-30 s, G-60 s, H-120 s de
irradiacion laser He-Ne combinados con LEDs azules; I-0 s, J-30 s, K-60 s, L-120 s de irradiacion
laser He-Ne combinados con LEDs rojos; M-0 s, N-30 s, O-60 s, P-120 s de irradiacion laser He-NE
combinados con luz fluorescente. Aumentos A, B, E-G: 40X; C, D, H-P: 100X.
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8.4.3 Fisiologia de plantulas

8.4.3.1 Protones titulables

Se analizé la cantidad de protones titulables de las dos variedades de Capsicum annuum
en las etapas IV, V y VI de invernadero; para determinar el estado fisioldgico de las
plantulas de acuerdo a la concentracion de acidos organicos presentes en sus células
(Figura 25).

De acuerdo con los resultados, el chile poblano presenté los valores mas altos de acidez
titulable con los tratamientos de luz LED blanca y azul cuando se combinaron con 120 s
de luz laser He-Ne, en las tres etapas de crecimiento analizadas. Los valores maximos se
registraron en la etapa V con 1.73 x 10° y 1.43 x 10° mol/g para luz blanca y azul,
respectivamente (Figura 25 A). Se logré apreciar, ademas, fluctuaciones que se presentan
entre los primeros 8 tratamientos, ya que el resto se mantienen casi constantes y por

debajo de los primeros (Fig. 25 A).

En contraste, en la variedad de chile serrano, la concentracién de acido oscila entre 0.3 x
10° y 0.95 x 10 mol/g, muy por debajo del chile poblano. Sin embargo, no es claro el
efecto de los tratamientos de irradiacion y diodos emisores de luz sobre esta variable,
debido a que no hay una diferencia entre ellos en ninguna de las etapas analizadas. No
obstante, los tratamientos de 60 y 120 s de irradiacion laser junto con luz LED blanca

presentaron los valores maximos, similar a lo ocurrido con la variedad poblano (Fig. 25 B).
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Figura 25. Protones titulables en plantas de chile poblano (A) y serrano (B) en las Etapas

IV, V y VI, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser He-

Ne y bajo la influencia de LEDs. Los datos representan la media + error estandar.
Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas
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8.4.3.2 indice de contenido de clorofila

Similar a lo observado en el analisis realizado en condiciones de laboratorio, el ICC de las
hojas de Capsicum annuum con los tratamientos de luz LED vy laser, fue mayor que en las

plantas control (Fig. 26).

Como se muestra en la Figura 26 A, el indice de contenido de clorofila del chile poblano
fue mas alto en las plantas bajo 120 s de laser y luz azul, igualmente favorecido que las
plantas cultivadas bajo luz blanca sin irradiacion laser; de forma semejante, los
tratamientos de 30, 60 y 120 s de irradiacion laser combinados con luz blanca, obtuvieron
resultados favorables. En contraste, los tratamientos con luz LED roja y luz fluorescente
no fueron benéficos para esta variable (Fig. 26A). Este comportamiento es similar a lo

observado en la etapa Il (Figura 12 A).

Las plantas de chile serrano cultivadas bajo luz LED azul mostraron el mayor indice de
contenido de clorofila; el tiempo de irradiacion de 120 s es el que se destacé en esta
ocasién con 12.7 CCI, seguido por las plantas con 30 s de irradiacién, también bajo luz
azul con un valor de 8.1 CClI, y las mas bajas ocurrieron en plantas cultivadas bajo luz
blanca y 30 s de laser He-Ne (Fig. 26 B). Entre los tratamientos de luz LED roja y luz

fluorescente no se encontraron diferencias significativas (Figura 26 B).
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Figura 26. indice de contenido de clorofila de plantas de chile poblano (A) y serrano (B)
en la Etapa VI, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion laser
He-Ne y bajo la influencia de diodos emisores de luz (LEDs). Los datos representan la
media + desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey; P < 0.05).

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas
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8.4.3.3 Contenido de pigmentos fotosintéticos

Se observé un aumento en la concentracién de pigmentos fotosintéticos en Capsicum

annuum con los tratamientos de luz azul y 120 segundos de laser He-Ne (Fig. 27 y 28).

En el contenido de clorofila y carotenoides de la variedad poblano, se observd un
incremento en las plantas tratadas con luz LED blanca con 30 y 60 s de irradiacién, y con
luz LED azul combinada con 0 y 120 s de irradiacion laser; siendo este ultimo el que
mostrd los valores maximos con 3.64 mg/g de clorofila total (Fig. 27 A) y 0.54 mg/g de
carotenoides (Fig. 27 B). En cuanto a las etapas analizadas, hay un proceso de
aclimatacion de las plantas, que influye en fluctuaciones en la concentracién de pigmentos
y como resultado de ello, se muestran en la etapa V valores menores que en la IV,
mismos que nuevamente se incrementan en la etapa VI por encima de los registrados en

las etapas anteriores (Figura 27).

En lo que respecta al resto de los tratamientos (LED rojo y luz fluorescente), no se
observd un efecto positivo de la exposicion de las plantulas referente a la eficiencia

fotosintética (Fig. 27).

Por otro lado, para el chile serrano, los tratamientos con luz LED azul (con 0, 30y 120 s
de irradiacion) fueron los Unicos en mostrar un efecto favorable sobre la concentracion de
clorofila (Fig. 28 A) y carotenoides (Fig. 28 B), el resto de los tratamientos se manifestaron
sin diferencia. Igual que para la variedad de chile poblano, la etapa VI es la que presenta
los valores mas altos de pigmentos fotosintéticos; sin embargo, tampoco se presentan

diferencias entre ésta y las etapas anteriores (Figura 28).
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Figura 27. Contenido de clorofila total (A) y carotenoides (B) en plantas de chile poblano
en Etapas IV, V y VI, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion
laser He-Ne, bajo la influencia de LEDs. Los datos representan la media + error estandar.

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas.
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Figura 28. Contenido de clorofila total (A) y carotenoides (B) en plantas de chile serrano
en Etapas IV, V y VI, provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de irradiacion
laser He-Ne, bajo la influencia de LEDs. Los datos representan la media + error estandar.

Control = Luz Fluorescente; SIR = Semillas no irradiadas
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9. DISCUSION

La irradiacion laser He-Ne y la exposicion a luz LED, representan procedimientos
prometedores para mejorar la produccion de plantas de interés econdmico (Krawiec y
cols., 2015; Joshi y cols., 2012; Li y cols., 2016). A la fecha, sin embargo, este trabajo es
el primero en estudiar el efecto bioestimulatorio que ejerce el tratamiento con laser He-Ne
de baja potencia combinado con diodos emisores de luz (LEDs), en la germinacién de
semillas y el desarrollo de plantulas de Capsicum annuum. A continuacién se discuten

cada una de las variables analizadas durante la investigacion.
9.1 Germinacién y crecimiento de las plantulas

En el andlisis del efecto del laser He-Ne como tratamiento pre-germinativo, se observo
que no hubo diferencias estadisticas significativas en el porcentaje de germinacién en
cuanto a las dosis de irradiacién. Un comportamiento similar lo obtuvieron Alvarez y cols.
(2011), quienes no encontraron cambios significativos en el porcentaje de germinacion al
aplicar el mismo laser con 25 mW de potencia y tiempos de exposicion entre 5 y 60 s
sobre semillas de jitomate (Solanum lycopersicum). En cuanto a los tratamientos de luces
LEDs, destacé el uso de luz azul para la variedad serrano y la luz roja para la variedad de
chile poblano, aunque no presentaron diferencias significativas respecto a la luz
fluorescente. En especies de otras familias, Ichihashi (1990), asi como Godo y cols.,
(2011) observaron que no hay diferencias significativas entre condiciones de oscuridad y
bajo condiciones de luz azul, verde, amarilla o roja en la germinacion de dos especies de
orquideas (Bletilla striata y B. ochracea), lo cual podria sugerir que la luz no es un factor
limitante en la germinacion de semillas de dichas especies y en nuestro caso tampoco lo

es para las variedades de chile poblano y serrano (Capsicum annuum).

Estos resultados de germinacion junto con los obtenidos del indice de velocidad de
germinacion (IVG), indicaron que la bioestimulacion combinada de laser junto con LEDs,
mas que aumentar el porcentaje de germinacion, aceleran dicho proceso. De acuerdo con
Chen y cols. (2005), la luz laser incrementa la actividad enzimatica, lo que garantiza el
acceso mas eficiente a las sustancias nutritivas del embrion, acelera la division celular, lo
que activa y estimula, por lo tanto, los procesos de desarrollo de las plantulas. En relacién
al efecto de LEDs, se logré apreciar que la luz roja tiene un efecto favorable en el IVG de
semillas de chile, al influir en la obtencién de los valores mas altos y destacarse en las

pruebas de Tukey con diferencias estadisticas significativas respecto a los otros
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tratamientos, este hecho coincide con lo mencionado por otros autores que indican que la
longitud de onda de la luz roja (620-700 nm) promueve la germinacion de otras especies

de semillas, como brocoli y amaranto (Paniagua y cols., 2015; Jha y cols., 2010).

Mientras tanto, en el crecimiento de las plantulas de Capsicum annuum, tal como Liu y
cols. (2012), no se encontré una diferencia significativa de las dosis de irradiacion laser
respecto al control en la primer etapa; no obstante, durante las etapas dos a la seis, la
dosis de 120 segundos de laser He-Ne se mostré6 como el tiempo de irradiacion mas
favorable para la morfogénesis vegetal. Se conoce que dosis apropiadas de irradiacion
con laser He-Ne, estimulan al embrion y promueven un mayor crecimiento de la plantula,
debido a que el laser como luz especifica, puede ser absorbido efectivamente por
macromoléculas y causar algunos efectos fotoquimicos positivos durante la germinacion y
el desarrollo de la plantula (Jamil y cols., 2013). En relacién al efecto de la exposicién a la
luz LED, en nuestra investigacion se observd que los valores mas altos de los caracteres
morfolégicos de las plantulas, como son el area foliar y numero de hojas, son
influenciados por la luz azul; en cambio, la altura total tuvo un mayor crecimiento con el
tratamiento de luz blanca para la variedad poblano y luz roja para la variedad serrano.
Estos resultados, fueron semejantes a lo establecido por algunos autores, que sefialan a
la luz azul como el mejor tratamiento para obtener una mayor expansion, area foliar y
produccion de biomasa en plantulas de pepino y orquideas (Hogewoning y cols., 2010;
Johkan y cols., 2012). Por otra parte, son pocos los estudios en los que se haya visto un
efecto positivo de la luz LED blanca en comparacion con longitudes de onda como la azul
y roja (Sabzalian y cols., 2014). En contraste, Miyashita y cols. (1997), Kim y cols. (2004),
Samuoliené y cols. (2010) y Godo y cols. (2011), observaron un incremento de longitud
tanto de la raiz como del tallo de diferentes especies vegetales cuando las sometieron a
LEDs rojos. Esto debido a que las luces azul y roja ejercen una influencia en las plantas al
incrementar su desarrollo y tasa fotosintética, resultado de la distribucion de energia
espectral de esas longitudes de onda (460 y 640 nm) y la concordancia con la region de

absorcion de la clorofila (Goins y cols., 1997).
9.2 Anatomia e histoquimica de las plantulas

De todos los 6rganos de la planta, la hoja es el mas sensible en responder a los cambios
ambientales; de ahi la importancia de conocer su estructura anatémica y composicién

metabdlica (Trewavas, 2003).
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Se considera que los estomas desempefan un papel vital en el mantenimiento de la
homeostasis de la planta, ya que influyen en la fotosintesis, la transpiracion y otras
actividades fisiologicas (Sun, 2008). La presencia de estomas anisociticos en ambas
superficies de las hojas de Capsicum annuum, fue invariable en cuanto a los tratamientos
aplicados en este estudio. De acuerdo con Metcalfe y Chalk (1950), Weryszko y
Michatojc” (2009) y Dias y cols. (2013), estas caracteristicas son comunes para las

especies de la familia Solanaceae.

La luz es un factor de gran importancia en la regulacion en cuanto al tamafio, numero y
apertura de los estomas. Kim y cols. (2004) y Liu y cols. (2011), por ejemplo, concluyeron
que plantulas de crisantemo y jitomate bajo los espectros que contienen una fraccién de
luz azul tenian el mayor numero de estomas. En el presente estudio, como resultado del
analisis de experimentos factoriales, el numero de estomas en la epidermis de hojas bajo
luz LED azul fue mayor que el de otros tratamientos de luz, para las dos variedades de
Capsicum annuum. En relacion con la aplicacién de laser, para la variedad de chile
poblano, la dosis de 120 segundos de irradiacién fue la que mostré los mejores
resultados, de acuerdo con Perveen y cols. (2011), el uso de laser He-Ne de baja
potencia aumenta el numero de estomas y estimula la conductancia estomatica del
girasol. Sin embargo, en las hojas de la variedad serrano se encontré que el control de

irradiacion fue el que presento los valores mas altos referentes al nimero de estomas.

En ausencia de luz o en condiciones de sombra continua, las plantas desarrollan
sintomas de etiolacién, como la ausencia de clorofila y reduccion del tamafio de la hoja;
en cambio, cuando las plantas se exponen a la luz, la diferenciacion de cloroplastos
implica la acumulacion de proteinas, lipidos y pigmentos fotosintéticos (Solymosiy
Schoefs, 2010; Darko y cols., 2014).

Podemos mencionar que la aplicacion de laser combinada con diodos emisores de luz no
tuvo un efecto notorio en la anatomia e histoquimica en las plantulas de chile, a diferencia
de lo reportado por Podlesny y cols. (2012), Metwally y cols. (2013) y Gao y cols. (2014),
quienes observaron un incremento en el contenido de metabolitos primarios y un mayor
desarrollo de haces vasculares en plantulas provenientes de semillas irradiadas con laser
He-Ne.

La calidad de la luz regula el metabolismo de los hidratos de carbono de las plantas

superiores. El contenido de carbohidratos y la acumulacion de almidén en los
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cloroplastos, se incrementa bajo luz roja (Li y cols., 2012; Samuoliené y cols., 2012). Sin
embargo, el presente estudio, se muestra inconsistente con esos resultados, ya que la
tincion con lugol revel6 de manera cualitativa que la cantidad de almidon en las hojas de
chile es relativamente alta en plantulas cultivadas bajo LEDs azules. Por otra parte, para
el resto de los contenidos celulares, las tinciones indicaron también cualitativamente la
ausencia de diferencias entre los tratamientos aplicados a las dos variedades de

Capsicum annuum estudiadas.

En las hojas de las dos variedades de Capsicum annuum estudiadas, se observo la
presencia de cristales de oxalato de calcio. Los cristales que tienen la forma de drusa, son
una caracteristica también encontrada en otros representantes de la familia Solanaceae
(Horner y Wagner, 1980).

9.3 Fisiologia de las plantulas

En los resultados del presente estudio, la acidez titulable se vio favorecida con los
tratamientos de 120 s de irradiacion al combinarse con luz LED blanca y azul. Al
incrementar la edad de la plantula, las reacciones metabdlicas se aceleran y por lo tanto,
se incrementa la concentracion de acidos organicos en las células (Chitarra y Chitarra,
1990). Estos acidos conforman las reservas energéticas para la sintesis de pigmentos,
enzimas y otros materiales, esenciales en los procesos fisiolégicos de la plantula (Akl y
cols., 1995; Castillo y cols., 2009). Existe poca informacién sobre la acidez de las hojas de
Capsicum annuum, por lo cual es dificil hacer una comparacion con otras investigaciones,
sin embargo, los valores obtenidos con el control nos dan idea de que los tratamientos de
120 s de laser en combinacion con luz LED blanca y azul, aumentan la cantidad de acidos
organicos en las células de las hojas y propician un estado de maduracién temprano en

comparacion con el resto de los tratamientos.

Las plantas responden de diferente manera a la luz visible de longitudes de onda,
mediante la activacion de fotorreceptores especificos involucrados en procesos
fotosintéticos responsables del crecimiento; la intensidad de la luz también es importante
en la sintesis de clorofila. Por ejemplo, Li y cols. (2012) describen que al utilizar luz LED
azul se observa una mayor concentracion de clorofila en plantas de la especie Brassica
campestris. En el presente trabajo, se demostré un efecto similar a lo observado por
dichos autores; donde los valores mas altos de clorofila, se registraron en las hojas de

Capsicum annuum tratadas con 120 s de laser junto con luz LED azul, asi como con los
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tratamientos de LED blanco en combinacién con todas las dosis de irradiacion. En
contraste, la acumulacion de clorofila no presenté un incremento notorio bajo luz LED roja

y luz fluorescente.

Por otra parte, algunos autores mencionan que la radiacion laser también tiene un efecto
positivo sobre el metabolismo de las plantas. A este respecto, Chen y cols. (2005),
demostraron que el tratamiento pre-germinativo con laser induce cambios
estadisticamente significativos en algunos parametros bioquimicos y fisiolégicos en
plantulas de /satis indogotica. De acuerdo a estos autores, el tratamiento con laser de las
semillas, influyd en un aumento del 44 % en la concentracion total de clorofila en
comparacion con las plantas no biostimuladas. En otro estudio (Sacala y cols., 2012), se
encontré que el mayor incremento en el contenido de clorofila total de la remolacha
azucarera alcanzé 15 % en comparacion con el control. Estos resultados y lo observado
en nuestro trabajo, sugieren un efecto positivo de la irradiacion con laser He-Ne para

incrementar la produccion de pigmentos fotosintéticos.

Algo semejante ocurrio en el contenido de carotenoides, donde ambas variedades de
chile se vieron influenciadas positivamente por el tratamiento de luz LED azul combinado
con 120 s de irradiacion laser; resultados similares fueron obtenidos por Lefsrud y cols.
(2008), Li y Kubota (2009) y Samuoliené y cols. (2012), quienes encontraron un aumento
significativo en el contenido de carotenoides en plantas de col, lechuga y pepino. Los
carotenoides son pigmentos de vital importancia para la fotosintesis, su presencia otorga
a la planta caracteristicas necesarias para su adecuado desarrollo y crecimiento (Bian y
cols., 2015).
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10. CONCLUSIONES

El uso combinado de laser He-Ne y diodos emisores de luz demostrd ser un tratamiento
efectivo en la germinacion, crecimiento y desarrollo temprano de las plantulas de

Capsicum annuum var. poblano y serrano.

Los resultados obtenidos indican que la irradiacién pre-germinativa con laser He-Ne y la
exposicion a LEDs, pueden mejorar los procesos fisiologicos de las plantulas de

Capsicum annuum.

La combinacién de luz laser y LEDs tuvo un efecto benéfico sobre la concentracion de
clorofila y carotenoides de las plantulas de chile poblano y serrano.

La dosis 6ptima de irradiacién laser He-Ne como tratamiento pre-germinativo es de 120

segundos para Capsicum annuum.

La luz LED azul (450-460 nm), fue la mas favorable para la germinacién y desarrollo de

plantulas de chile (Capsicum annuum L.).
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11. PERSPECTIVAS

Es necesario continuar con estudios sobre los cambios bioquimicos y metabdlicos de la
influencia del tratamiento combinado de dosis bajas de laser He-Ne y diodos emisores de

luz sobre especies de Capsicum annuum.

En el futuro se podria analizar, ademas, el efecto del tratamiento combinado de laser He-
Ne y luces LED sobre la planta en edad adulta y en etapa reproductiva; haciendo un

analisis preciso de su influencia en la composicién fitoquimica de flores y frutos.

Se deberan impulsar mas estudios que incluyan el estudio anatémico e histoquimico
cuantitativo sobre Capsicum annuum, ya que existe poca informacion al respecto de la
especie y menor aun, acerca de los efectos que provocan los tratamientos de luz sobre

estas variables.

A corto plazo, podria estudiarse sobre las variedades examinadas de Capsicum annuum,
el efecto de otros tiempos de irradiacion, otras longitudes de onda de LEDs o la mezcla de
ellas; por ejemplo, la combinacion de luz roja y azul en diferentes proporciones [(R: A =
4:1), (R: A =1:1) o (R: A = 1:4)], de acuerdo a lo mencionado en la literatura y los

resultados de este trabajo.

La irradiacion laser junto con la exposicion a LEDs, constituye una técnica efectiva para la
germinacion y desarrollo inicial de plantulas de chile, por lo cual se podria analizar su
efecto en otras variedades o especies de interés econdmico, alimenticio o medicinal e

incrementar su produccion a gran escala.
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13. GLOSARIO
Abaxial: Cara inferior de una hoja (enves).

Acidez titulable: Representa a los acidos organicos que se encuentran libres en la planta
y se mide neutralizando los jugos o extractos obtenidos a partir de ella con una base

fuerte.

Adaxial: Cara superior o haz del limbo de la hoja, su color suele ser mas oscuro que el

del envés.
Anfiestomatica: Estructura foliar que presenta estomas en ambas superficies.

Anisocitico: Tipo de estoma en el que las células oclusivas estan rodeadas
generalmente por tres células anexas, siendo una de ellas considerablemente mas grande

0 mas pequefia que las otras dos.
Apice: Extremo superior o punta de la hoja, del fruto, del tallo, etc.

Autogama: Modo de reproduccién sexual consistente en la fusién de gametos femeninos

y masculinos producidos por el mismo individuo.

Bioestimulacién: Es el conjunto de procedimientos para promover o retardar un proceso

fisioldgico.

Capsaicina: Es una oleorresina, componente activo y metabolito secundario producido

por el género Capsicum.
Carminativo: Que favorece la expulsién de los gases del tubo digestivo.

Carotenoide: Grupo de pigmentos liposolubles naturales que son sintetizados por las

plantas, algas y bacterias fotosintéticas.

Clorofila: Pigmento verde presente en las células vegetales, receptor de la energia
luminosa en el proceso de fotosintesis; también se encuentra en algas y bacterias

fotosintéticas.

Coherencia: Propiedad de un laser que hace que todas las ondas que conforman el haz

de luz estén relacionadas una con la otra tanto en tiempo como en espacio.
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Cotiledén: Hojas primordiales que se encuentran en el germen de la semilla de las

plantas con flores.

Croméforo: Sustancia quimica capaz de absorber energia o luz visible y excitarse para

asi emitir diversos colores.
Cubierta seminal: Es la capa que rodea a la semilla de las plantas espermatdfitas.

Diodo: Dispositivo electrénico de dos electrodos por el que circula la corriente en un solo

sentido.
Dipsomania: Ingesta de bebidas alcohélicas de manera incontrolable.

Dispepsia: Trastorno de la digestion, cuyos sintomas mas frecuentes son nauseas,

pesadez, dolor de estdbmago, ardor y flatulencia.

Drusa: Cristal de oxalato de calcio presente en las vacuolas de plantas cuando aparecen

en forma de prismas.

Eficiencia fotosintética: Relacién entre la produccion energética de la planta y la

insolacion recibida.

Embrion: Rudimento de la planta que se encuentra en el interior de la semilla a la espera

de las condiciones adecuadas para poder germinar.
Endospermo: Tejido del embrion de las plantas fanerégamas que le sirve de alimento.
Epicétilo: Primer entrenudo de una planta, situado por encima de los cotiledones.

Espectro electromagnético: Distribucidon energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas, que incluyen las ondas de radio, las microondas, los infrarrojos, la luz

visible, la luz ultravioleta, los rayos X y los rayos Gamma.

Espermatofitas: Son un grupo monofilético del reino de las plantas que comprende a

todos los linajes de plantas vasculares que producen semillas.

Estoma: Poro en una hoja, regulado por dos células oclusivas que controlan el

intercambio de gases y la transpiracion entre la planta y el exterior.

Etiolacidon: Proceso de crecimiento de las semillas o plantas en condiciones de

oscuridad, caracterizado por la carencia de clorofila y del desarrollo de los cloroplastos.
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Fitocromo: Proteina con actividad quinasa presente en organismos vegetales, su funcion

es actuar como fotorreceptor de luz roja gracias a que posee un cromoforo.

Fotomorfogénesis: Uso de la luz para controlar el desarrollo estructural de la planta,
dependiente de la presencia de fotorreceptores especializados o pigmentos quimicos

capaces de absorber ondas de luz especificas.
Fotoperiodo: Cambios de iluminacion que reciben las plantas.

Fotorreceptor: Molécula capaz de convertir la energia éptica de la luz que incide sobre

una superficie sensorial en energia eléctrica, mediante un proceso de transduccién.
Glabra: Que esta desprovisto de pelos y glandulas.

Hipocétilo: Parte del eje caulinar que germina de una semilla, se encuentra debajo de la

insercion de los cotiledones.

Histoquimica: Es el estudio de los componentes tisulares y celulares por medio de

colorantes especiales y reacciones bioquimicas.

Irradiacién: Proceso mediante el cual se expone en forma controlada un material a la

accion de una fuente de radiacion.

Laser: Dispositivo electronico de gran intensidad que genera o amplifica un haz de luz
monocromatico y coherente, basado en la emisién estimulada de radiacion de las

moléculas que contiene.

Latencia: Estado de dormicion durante el cual el crecimiento de una planta u érgano

vegetal queda temporalmente interrumpido.

Longitud de onda: Distancia real que recorre una perturbacion u onda en un

determinado intervalo de tiempo.

Luz visible: Region del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de

percibir, con longitudes de onda que van desde 380 hasta 780 nm.

Metabolismo: Conjunto de los cambios quimicos y biolégicos que se producen

continuamente en las células vivas de un organismo.

Metabolito: Es cualquier sustancia utilizada o producida durante el metabolismo.
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Micropilo: Abertura u orificio a modo de canaliculo, que se halla en la porcion apical de

los 6vulos o rudimentos seminales.

Monocromaticidad: Especificidad de la luz en una sola longitud de onda definida. Si la

especificidad esta en el espectro de la luz visible, se presenta en sélo un color.
Monoica: Que tiene las flores masculinas y femeninas en un mismo tallo.

Morfogénesis: Es el proceso por el cual un grupo de embriones determinan el desarrollo
de los érganos, tejidos o células individuales del organismo de los seres vivos, como

también las caracteristicas y funciones particulares de cada uno de esos componentes.
Pericarpio: Parte exterior del fruto de las plantas que envuelve las semillas.
Pivotante: Que se hunde verticalmente en la tierra, como una prolongacion del tronco.
Protruir: Desplazamiento de un érgano hacia delante o fuera de sus limites.

Pungencia: Es la sensacion de ardor o picor agudo producido por productos horticolas

(chiles), captada por el sentido del gusto al contacto.

Radiacién fotosintéticamente activa (PAR): Cantidad de radiacion integrada del rango
de longitudes de onda capaces de producir actividad fotosintética en las plantas y otros

organismos fotosintéticos, correspondiente con el espectro visible.
Radiacién térmica: Radiacion emitida por un cuerpo debido a su temperatura.

Radical libre: Es una especie quimica (organica o inorganica), caracterizada por poseer

uno o mas electrones desapareados.
Radicula: Parte del embridén de una planta que al desarrollarse da lugar a la raiz primaria.

Sinergia: Accién conjunta de varios factores, érganos o sistemas, en la realizacion de una

funcion.

Transmitancia: Magnitud que expresa la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en

la unidad de tiempo (potencia).
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