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1 Introduccion’

Sumario. El objetivo principal es el de profundizar en el estudio de los efectos de fotobioestimulacion producidos por la
luz ldser roja de baja intensidad con A4 = 660 nm sobre semillas de trigo (Triticum Aestivum L) cuando estas son radiadas
de forma previa a su siembra con una fuente de luz laser. En diversos trabajos se han reportado algunos efectos de foto-
bioestimulacién sobre diversos sistemas bioldgicos cuando se irradia con luz ldser roja. En estos trabajos no se aclara la
longitud de onda ni las condiciones bajo las cuales se llevé a cabo la experimentacién, por lo que se pueden considerar
como trabajos preliminares. Para la irradiacion de las semillas de trigo se utiliz6 un laser semiconductor. Los resultados
obtenidos muestran una aceleracién en el crecimiento del tallo de las plantulas de trigo de aproximadamente 12% cuan-
do éstas son irradiadas con luz ldser con 4 = 660 nm, una densidad de potencia de 15 mWcm™ y un tiempo de exposi-
cién de 60s.

Abstract. The principal objective is to study the biostimulation effects caused by a semiconductor laser with low level
laser radiation with A= 660 nm on wheat seeds (Triticum Aestivum L). Seeds were treated before sowing with this laser
light source. An increase in the growth of the stem of 12% with respect to control seeds was registered for seeds radiated
with a power density of 15mW/cm® and an irradiation time of 60 seconds.

Palabras clave. Laser radiation. Surface irradiation efects 61.80.Ba, Aplications of Laser 42.62-b
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fotobioestimulacion™”™”,

Un tipo de luz que ha encontrado grandes aplicacio-

El estudio de la luz sobre diversos sistemas bioldgicos se
ha realizado desde hace décadas y actualmente existen
muchas interrogantes acerca de las caracteristicas que
debe de tener la luz para poder producir los efectos de

‘Nota editorial: Aunque este articulo fue presentado original-
mente en Tecnolaser 2009, no se pudo incluir en el nimero es-
pecial dedicado a la conferencia (vol. 27, 1, 2010 ). Su arbitraje
ha sido exclusiva responsabilidad del Comité Organizador de
Tecnolaser.

nes en biologia y medicina es la luz ldser, ya que sus ca-
racteristicas la hacen viable para la investigacién en el
comportamiento de los efectos de fotobioestimulacion,
aunque existen otras fuentes de luz que son utilizadas pa-
ra este mismo fin.

En diversos estudios realizados con diversas fuentes
de luz, se ha observado que la longitud de onda 4y el
nivel de monocromaticidad son determinantes para la
aparicioén de los efectos de bioestimulacién, mientras que
la densidad de potencia I y tiempo de aplicacion ¢ deter-
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minan la magnitud de los efectos'***°. Los ldseres pre-

sentan la ventaja de que nos permiten aplicar dosis de luz
altamente monocromadtica con intensidades mayores a las
que se obtendrian mediante otras fuentes de luz como
son las lamparas con filtros. Ademds para el caso de los
diodos laser, la eficiencia estd por encima de otras fuen-
tes de luz.

En diversos estudios™ se ha observado que una co-
rrecta aplicacion de esta radiacion sobre semillas de im-
portancia como el trigo, frijol, maiz o arroz, puede llevar
a una aceleracion en su crecimiento, mejorar el desarro-
llo de la planta asi como el de sus frutos, mejorar la re-
sistencia a enfermedades y aumentar la tasa de germina-
cién. La aplicacién de la radiacién es requerida s6lo una
vez antes de la siembra, esto significa que los efectos
provocados se mantienen aun después de haber retirado
la fuente de radiacién de las semillas. Las publicaciones
existentes sobre los efectos de la luz ldser en sistemas
bioldgicos no realizan una investigacidén para encontrar
los pardmetros 6ptimos de la radiacién que puedan llevar
a obtener los efectos maximos de fotobioestimulacion'.
Debido a lo anterior nuestro trabajo investiga los para-
metros Optimos de la radiacién ldser con longitud de on-
da 4= 660 nm producida por un ldser semiconductor pa-
ra producir los efectos de estimulacién méximos en el
crecimiento del tallo de las semillas de trigo variedad
Triunfo.

2. Materiales y método

Las semillas de trigo variedad Triunfo (Triticum Aesti-
vum L) fueron proporcionadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias de
Meéxico. Esta variedad de trigo fue desarrollada por el
instituto antes mencionado y el Centro Internacional de
Mejora de Maiz y Trigo (CIMMYT).

El laser semiconductor fue caracterizado antes de de-
finir los tratamientos l14ser. Para medir la potencia del
laser se procedid a utilizar una punta de potencia piroe-
léctrica modelo RjP735 conectada a un radiémetro piroe-
léctrico calibrado eléctricamente modelo Rs5900 de la
compafifa Laser Probe, USA. El patrén de radiacién del
laser semiconductor fue medido utilizando un sistema
con fotodiodo desarrollado en el laboratorio. Debido a
que la luz del laser semiconductor presenté una distribu-
cién de gauss, s6lo el drea central con variaciones de po-
tencia del 10% con respecto a la potencia maxima fue
considerada para la radiacion de las semillas.

Para radiar las semillas de trigo se definieron 16 tra-
tamientos laser. Los tratamientos definidos se muestran
a continuacion:

e Exposicion a una densidad de potencia de
3.75mWcm™ por cuatro tiempos diferentes de exposi-
cién: 15s (T1), 30s (T2), 60s (T3), 120s (T4).

e Exposicién a una densidad de potencia de 7mWem™
por cuatro tiempos diferentes de exposicion: 15s (T5),
30s (T6), 60s (T7), 120s (T8).

e Exposicion a una densidad de potencia de
15mWem™ por cuatro tiempos diferentes de exposi-
cion: 15s (T9), 30s (T10), 60s (T11), 120s (T12).
e Exposicion a una densidad de potencia de
30mWem™ por cuatro tiempos diferentes de exposi-
cion: 15s (T13), 30s (T14), 60s (T15), 120s (T16).
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Cuadrado: Correlacion entre las repeticiones T3-1 y T3-4.
Circulo: Correlacién entre las repeticiones T3-1y T3-2.

Figura 1. Gréfica de Correlacién entre cuatro repeticiones T3-
1y T3-5, T3-1 y T3-4, T3-1 y T3-2 de las dieciséis considera-
das para el tratamiento laser con densidad de potencia de 3.75
mWem™? y tiempo de exposicién a la radiacién lser de 60s.
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Figura 2. Gréfica de correlacién para dos repeticiones selec-
cionadas aleatoriamente de los tratamientos laser T1 y T4 (co-
rrelacion entre repeticiones de diferentes tratamientos).

Una vez definidos los tratamientos ldser se procedie-
ron a radiar las semillas de trigo variedad Triunfo. Cada
tratamiento ldser se aplic6 a un grupo de 400 semillas
divididas en 16 repeticiones con 25 semillas en cada una.
Una vez tratadas las semillas se procedié a colocarlas
sobre papel filtro en base a la norma internacional de la
ISTA 2008 (International Seed Testing Association). Du-
rante todo el periodo experimental s6lo se utiliz6 agua
destilada. Ningiin otro quimico fue utilizado con el agua
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ni con las semillas; esto se hizo con el fin de evaluar sélo
lo efectos de la radiacién laser sobre el crecimiento del
tallo de las semillas de trigo.

Los grupos de semillas tratadas asi como los respecti-
vos controles fueron colocados de forma aleatoria dentro
de una cdmara de germinacién con condiciones contro-
ladas. La temperatura dentro de la cimara de germina-

cién fue de 20°C+1°C y la humedad se mantuvo al

90%+2%.

El crecimiento del tallo se registré 10 dias posteriores
a la siembra sobre el papel filtro. Los datos de creci-
miento obtenidos fueron analizados estadisticamente.
Para detectar diferencias estadisticas entre las semillas
tratadas y las semillas del control se llevaron a cabo
pruebas de ANOVA y de Tukey. De igual forma se reali-
zaron pruebas de correlacion entre las repeticiones de los
mismos tratamientos para comprobar el crecimiento uni-
forme de las semillas.

3 Resultados y discusion

La Figura 1 ejemplifica una gréfica de correlacion entre
cuatro repeticiones de las dieciséis repeticiones conside-
radas para el tratamiento ldser con densidad de potencia
de 3.75mW cm™ y tiempo de exposicién a la luz laser de
60s. Esta grafica muestra la correlacién entre las repeti-
ciones T3-1 y T3-5, T3-1 y T3-4, T3-1 y T3-2. En esta
gréfica se puede observar que el coeficiente de correla-
cién ( r ) obtenido para éstas repeticiones tiene un valor
préximo a uno, lo que significa que el tallo de las plantu-
las de trigo presentd el mismo crecimiento bajo las con-
diciones experimentales consideradas.

Es importante aclarar que los coeficientes de correla-
cién asi como las gréificas de correlacion se calcularon
para las dieciséis repeticiones de cada uno de los trata-
mientos ldser aplicados. En todos los casos (compara-
cién entre las repeticiones del mismo tratamiento) los
coeficientes de correlacidn presentaron un valor prome-
dio de r = 0.9764.

Una vez comparadas las repeticiones entre un mismo
tratamiento, se procedié a comparar las repeticiones en-
tre diferentes tratamientos. La Figura 2 muestra el coefi-
ciente de correlacion obtenido para dos repeticiones con-
sideradas aleatoriamente de los tratamientos laser T1 y
T4. De la Figura 2 se puede observar que el coeficiente
de correlacién tuvo un valor de r = 0.4303. Esto significa
que el crecimiento de los tallos entre diferentes trata-
mientos difiere bajo las mismas condiciones experimen-
tales y que éstas diferencia en el crecimiento son causa-
das por la radiacién laser.

Una vez realizadas las pruebas de correlacién se lle-
varon a cabo pruebas de ANOVA y Tukey entre los con-
troles y los diferentes tratamientos en busca de diferen-
cias significativas debidas a la radiacién de las semillas
con luz laser. Entre las repeticiones de los mismos tra-
tamientos no se encontraron diferencias significativas.

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos para los

tratamientos de las semillas de trigo T9, T10, T11, T12 y
su respectivo control. En la figura es posible observar
que el maximo efecto de estimulacién se dio para el tra-
tamiento T11 (tiempo de exposicidon de 60s) habiendo un
desarrollo mayor del tallo con respecto al control de
12%. Al aplicar las pruebas de ANOVA y Tukey se de-
tect6 una diferencia significativa de p < 0.001. Esto sig-
nifica que el efecto obtenido se debe a la radiacién laser.
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Figura 3. Griéfica del porcentaje de crecimiento para una in-
tensidad de 15 mWem™ y tiempos de exposicién de 15s, 30s,
60sy 120 s.
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Figura 4 Griéfica del porcentaje de crecimiento para una in-
tensidad de 30 mWem™ y tiempos de exposicién de 15, 30, 60
y 120 s.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos para los
tratamientos de las semillas de trigo T13, T14, T15, T16
y su respectivo control. De la figura es posible observar
un efecto de estimulacién médximo para los tratamientos
T14 y T15 siendo la estimulacién del 7%. con respecto
al nivel de control para ambos tratamientos. Tanto para
el tratamiento T14 como para el tratamiento T15 se de-
tectaron diferencias significativas de p < 0.01. Esto sig-
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nifica que la estimulacién obtenida se debe a la radiacién
laser aunque estos efectos no son tan significativos como
para el caso del tratamiento T11.

Para los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6 T7 y T8
no se produjeron efectos de estimulacién que fueran es-
tadisticamente significativos con respecto al nivel de
control.

4 Conclusiones

De los resultados obtenidos en la Figura 3 y en la Figura
4 es posible observar que la densidad de potencia y el
tiempo de exposicion a la radiacién laser son pardmetros
importantes que determinan la activacion del crecimiento
del tallo de las semillas de trigo variedad Triunfo.

Es importante observar que la dosis no es un pardme-
tro determinante para producir los efectos de estimula-
cion en las semillas de trigo. Esto se puede observar para
los tratamientos T10 y T13, T11 y T14, T12 y T15 los
cuales presentan la misma dosis pero producen diferen-
tes efectos en el crecimiento del tallo.

Los crecimientos mds importantes fueron obtenidos
para los tratamientos T11, T14 y T15. Los crecimientos
obtenidos respecto al nivel del control fueron del 12%
para el tratamiento T11 y del 7% para los tratamientos
T14 y T15.

El tratamiento se aplicé antes de la siembra de las se-
millas una sola vez y es posible observar que los efectos
de estimulacién se mantienen y se manifiestan en las
etapas iniciales del crecimiento de las plantulas.
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