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Resumen

Se estudié la influencia del tratamiento de semillas con radiacion laser de baja potencia sobre algunos
parametros fisioldgicos y el rendimiento del hibrido de tomate HA3019 en condiciones de cultivo pro-
tegido. Las semillas se irradiaron con un equipo laser de He-Ne con potencia de 25 mW y diferentes pe-
riodos de exposicién: 5, 10, 20, 30 y 60 segundos, empleando semillas no tratadas como control. Se eva-
lué el porcentaje de germinacion (%), supervivencia (%), altura de las plantas (mm), longitud de la raiz
(mm), didametro del tallo (mm), didmetro medio polar de los frutos (mm), didmetro medio ecuatorial de
los frutos (mm), masa promedio de los frutos (g) y rendimiento por planta (kg.planta-'). Los resultados
mostraron un incremento significativo (p<0.05) en los indicadores; altura de las plantas (50%), longitud
de la raiz (13%), didmetro del tallo (17%), didmetro medio ecuatorial (7%), masa promedio de los fru-
tos (13%) y rendimiento por plantas (67 %), respecto al control. Estos resultados corroboran el efecto es-
timulante de la radiacién laser de baja potencia en el crecimiento y rendimiento de las plantas.

Palabras clave: Hortalizas, cultivo protegido.

Abstract
Efect of seed treatment with low potency laser on the growth and yield in tomato plants
(Solanum lycopersicum L.)

The influence of seed treatment with low-power laser radiation on some physiological parameters and
yield of tomato hybrid HA3019 protected cultivation conditions. The seeds were irradiated with a la-
ser He-Ne 25 mW power at different exposure periods 5,10, 20, 30 and 60 seconds, using untreated se-
eds as controls. We evaluated the germination percentage (%), survival (%), plant height (mm), root
length (mm), stem diameter (mm), polar average diameter (mm) ecuatorial mean diameter (mm), mean
fruit mass (g) and yield per plant (kg.plant-1). The results showed a significant increase (p<0.05) in the
indicators of plants height (50%), root length (13%), stem diameter (17%), equatorial mean diameter
(7%), mean fruit mass (13%) and yield per plant (67%), compared to control. This confirms the stimu-
lating effect of low power laser radiation on growth and yield of plants.

Key words: Vegetables, protected cultivation.
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Introducciéon

A escala global, el tomate (Solanum lycoper-
sicum L.) constituye uno de los cultivos horti-
colas de mayor importancia por su extension,
demanda y formas de consumo (Moya et al.,
2005). A pesar de que el tomate es uno de los
cultivos mas estudiados en Cuba, los rendi-
mientos que se obtienen son bajos debido a
la influencia de las desfavorables condiciones
climaticas que prevalecen en esta regién, que
distan mucho de sus exigencias ecoldgicas. En
tal sentido, no se cuenta con variedades to-
talmente adaptadas a estas condiciones, lo
que ha motivado la introduccién de hibridos
F1 en casas de cultivos protegidos como una
alternativa para incrementar los rendimien-
tos y la calidad de los frutos (Moya et al.,
2005; Alvarez et al., 2003). Las casas de cul-
tivos protegidos se utilizan en paises de clima
tropical y son espacios cerrados y techados,
disenados con efecto sombrilla para refrescar
la temperatura y proteger a los cultivos de
otros factores climaticos adversos y de algu-
nos factores bioticos.

Las casas de cultivos protegidos constituyen
una tecnologia muy promisoria para exten-
der el calendario de produccién y lograr una
alta productividad y calidad de las hortalizas
durante todo el afo en condiciones tropica-
les (Gomez et al., 2000). Por ejemplo, los
rendimientos promedios que se alcanzan en
las casas de cultivos protegidos de la provin-
cia de Granma (Cuba) se encuentran en el or-
den de las 140 t.ha™! (Toledo, 2009), sin em-
bargo, el rendimiento potencial de estos
hibridos supera las 270 t.ha™!, cuando se de-
sarrolla bajo las condiciones climaticas de
paises templados y de 220 t.ha™', en los tro-
picales. Esta problematica sugiere la necesi-
dad del empleo de métodos estimulantes
que contribuyan a minimizar los efectos ad-
versos del clima tropical y a incrementar los
rendimientos agricolas en estos hibridos, so-
bre todo si se considera el alto precio de és-
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tas semillas en el mercado mundial (Ramirez,
2006 y Aladjadjiyan, 2007).

En Cuba, en el ultimo decenio se han inten-
sificado las investigaciones y el uso de los mé-
todos fisicos estimulantes en la agricultura,
como una alternativa viable para incremen-
tar los rendimientos y la calidad de las cose-
chas, dentro de la politica de la agricultura
sostenible y aprovechando ademaés, la expe-
riencia acumulada por algunos paises del
mundo como Rusia, Bulgaria, Hungria, la In-
dia y Canad3, en el tratamiento de semillas
con bajas dosis de radiaciones ionizantes,
campos electromagnéticos, ultrasonido y Ia-
ser (Ramirez, 2006 y De Souza et al., 2006).

Se ha demostrado que la luz laser de baja de
baja potencia induce cambios electroquimi-
cos y bioquimicos en las semillas tratadas,
con un posterior incremento de la intensidad
de la respiracion, el crecimiento y rendimiento
de las plantas (Muszyiski y Gladyszewska,
2008).

De esta forma, el tratamiento irradiativo pre-
siembra de las semillas con luz laser ha con-
tribuido a incrementar el rendimiento de di-
ferentes especies de hortalizas y cereales (De
Souza et al., 2006).

El objetivo de este trabajo es estudiar la fo-
tosensibilidad a la radiacion laser de baja
potencia, en semillas hibridas del cultivar de
tomate HA3019 y determinar las dosis esti-
mulantes del crecimiento y rendimiento en
casas de cultivos protegidos del municipio
Bayamo, provincia Granma, Cuba.

Materiales y métodos

Las investigaciones sobre el efecto y la se-
lecciéon de dosis estimulantes de rayos laser
en plantas de tomate se desarrollaron en el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias
“Jorge Dimitrov”, de la provincia Granma,
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perteneciente al Ministerio de Ciencia Tec-
nologia y Medio Ambiente y en el sistema de
casas de cultivo protegidos de “La Pupa”,
perteneciente al Ministerio de la Agricultura,
en esta provincia; en el periodo compren-
dido entre el 21 de mayo de 2008, hasta el 21
de septiembre de 2008.

Se emplearon semillas del cultivar hibrido de
tomate (Solanum lycopersicum L.), HA3019"
provenientes de la firma israeli HAZERA. El
contenido de humedad de las semillas fue de
un 12-13% y el porcentaje de germinacion de
97%.

Para el tratamiento de las semillas se empled
un equipo laser de He-Ne con una potencia
de 25 mW, comprendido en la zona roja del
espectro de luz (A = 632.8 nm), una mancha
de luz de aproximadamente 10 cm?, con una
densidad de potencia de 2.5 mW/cm?2.

Las semillas se irradiaron durante periodos de
exposiciéon de 5, 10, 20, 30 y 60 segundos, uti-
lizando semillas no tratadas como control. Se
utilizaron un total de 80 semillas por cada tra-
tamiento. El tratamiento se realizd en horas de
la mafana, a una temperatura de 25°C seguin
recomendaciones de Guardia et al. (1995).

El experimento contd con dos fases experi-
mentales, la primera se desarroll6 en una casa
dedicada a la produccién de posturas en ce-
pellén sin malla sombreadora Las posturas
son plantulas que se obtienen de las semillas
sembradas, cuando alcanzan los parametros
de calidad, se trasplantan hacia otra casa de
cultivo y se siembran directamente en tierra.
Se utilizé6 como sustrato: humus de lombriz
60%, turba rubia 30% y cascarilla de arroz
10%. Se utilizaron 5 bandejas de 4.0 x4.0x 7.0
c¢m, con un volumen de alvéolos de (45.0 cm3),
cada una con un total de 150 alvéolos. Las va-
riantes experimentales se distribuyeron de
acuerdo a un disefio completamente aleato-
rizado. Durante este periodo, el riego se aplicé
segun el Instructivo técnico para casa de cul-
tivos protegidos (Casanova et al, 1999). Se
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evalué el porcentaje de germinacion (%) a
los 7 dias después de la siembra, de forma vi-
sual mediante el conteo de las plantulas ger-
minadas. La supervivencia (%) se determiné a
los 15 dias después de la siembra. La altura de
la planta (mm) y la longitud de la raiz princi-
pal (mm) se evaluaron al momento del tras-
plante, en 10 plantulas por cada réplica'y un
total de 40 plantulas por tratamiento con el
empleo de una regla graduada en mm. El dié-
metro del tallo (mm) se evalué al momento
del trasplante en 10 plantulas por réplicas y un
total de 40 plantulas por tratamientos con el
empleo de un pie de rey mecanico cuya pre-
cision es de 0.05 mm. Las evaluaciones de es-
tos indicadores se realizaron segun la meto-
dologia descrita por (Miranda, 2003) y los
datos obtenidos fueron expresados en por-
centaje respecto al control, como una medida
de la fotosensibilidad en las plantas.

La segunda fase experimental se desarrollo
en una casa dedicada a la produccién de fru-
tos del modelo tropical A-12 (Tipologia 2)
de 540 m?, sobre un suelo Fluvisol tipico, la-
vado, profundo, medianamente humificado,
poca erosion, 70cm de profundidad efectiva,
Ilano y textura de arcilla loamosa (Hernan-
dez, 1999). Se establecié un marco de plan-
tacion de 1.04 por 0.40 m. Las variantes ex-
perimentales se distribuyeron cumpliendo
un disefio de bloques al azar con 4 réplicas
por tratamiento de 20 plantas cada una. Du-
rante esta etapa el riego se realiz6 segun el
instructivo técnico para casa de cultivos pro-
tegidos (Casanova et al, 1999). En la madurez
fisiologica se etiquetaron 10 plantas por ré-
plica en cada tratamiento. Se evalué el dia-
metro medio polar (mm) y el didmetro medio
ecuatorial (mm), mediante mediciones reali-
zadas a los frutos durante toda la cosecha con
el empleo de un pie de rey mecanico, cuya
precision es de 0.05 mm. También se evalué la
masa promedio de los frutos (g) y el rendi-
miento por planta en (Kg.planta-'), mediante
pesadas realizadas durante toda la cosecha,
con el empleo de una balanza técnica.
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Se empled la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para la normalidad de los datos y la prueba
de Bartlett para la homogeneidad de va-
rianzas (Yandell, 1997). Los datos se evalua-
ron por un andlisis de varianza de clasifica-
cion doble (p<0.05) para determinar los
efectos de la radiacion laser de baja potencia
comparados con el control. Las comparacio-
nes multiples de medias de los tratamientos,
se realizaron con la prueba de Newman-
Keuls (Stell y Torrie, 1992). Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el paquete
“Statistics for Windows".

Resultados y discusion

En esta experiencia el efecto de la luz laser
no provocé cambios significativos (p=<0.05)
en la germinacion de las semillas de la varie-
dad estudiada. Este comportamiento pudiera
estar relacionado, por una parte, con el alto
potencial germinativo que tenian las semillas
irradiadas (97%) y por otra, con la baja po-
tencia de la fuente y el corto tiempo de ex-
posicion a la irradiacion. No obstante, como
se observa en la tabla 1, a partir de los 30 se-
gundos de exposicién a la irradiacion se pro-
duce un ligero decrecimiento del porcentaje
de germinacioén de las semillas, que pudiera
ser mas severo (significativo) si se incremen-
tara el tiempo de irradiacion.
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En correspondencia con estos resultados nu-
merosos autores (Creanga et al., 2002; Rami-
rez, 2006; Ramirez et al., 2006; De Souza et
al., 2006 y Ciupak et al., 2007) han sefialado
un comportamiento similar al tratar semillas
de hortalizas con métodos fisicos estimulan-
tes como son las bajas dosis de radiaciones io-
nizantes, los campos magnéticos y el laser de
baja potencia. Estos autores plantean que
las semillas con alto poder germinativo reac-
cionan de forma débil al tratamiento con
métodos fisicos y que la estimulacion de este
indicador, generalmente se logra cuando las
semillas presentan problemas de latencia o
estan sometidas a condiciones estresantes
que retrasan o inhiben su germinacién.

Con relacion a la supervivencia de las plan-
tulas (Figura 2), no se constataron diferencias
significativas (p<0.05) en la variedad estu-
diada con el incremento de los tiempos de
exposicion, lo que muestra que tanto la po-
tencia de la fuente de irradiacion como los
tiempos de exposiciéon no indujeron cambios
fisiolégicos, ni genéticos severos que conlle-
varan a la muerte de las plantas.

Al respecto, Al-Safadiy Simon, (1996) y Kath-
leeny Donald, (2001) informaron que cuando
la exposicion a la luz laser es muy prolon-
gada disminuye significativamente la super-
vivencia y se incrementa la probabilidad de
induccion de mutaciones. Es decir, existe una

Tabla 1. Efecto del tratamiento de semillas con rayos laser sobre el porcentaje
de germinacién y supervivencia en el hibrido de tomate HA3019
Table 1. Effect of seed treatment with laser on the percentage of seed
germination and the survival in the hybrid tomato HA3019

Variables Tiempos de exposicién (s) ESx

0 5 10 20 30 60
Germinacion (%) 97 100 100 99 100 96 + 0,444
Supervivencia (%) 100 99 100 99 98 + 0,255

No hubo diferencia significativa de los tratamientos con respecto al control para (p<0,05).
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correlacion negativa de la supervivencia con
el incremento de las dosis de irradiacion en di-
versos cultivos agricolas. Calabrese y Baldwin,
(2003) plantearon que las bajas dosis y po-
tencias de irradiacién provocan respuestas
beneficiosas en los organismos vivos mien-
tras las altas deprimen o inhiben todas sus
funciones vitales hasta provocar la muerte.
No obstante, es necesario sefialar que en el
presente trabajo se empled un equipo de
irradiacion laser de He-Ne de baja potencia
(25 mW) comprendido en la zona roja del es-
pectro de luz (A = 632.8 nm) y una potencia
de dosis suficientemente baja (25 m\W) que
garantiza, solamente, la posible ocurrencia
de cambios fisioldgicos en las plantas prove-
nientes de las semillas tratadas. Por tanto, los
valores de supervivencia muestran que los
tiempos de exposicién y la potencia de la
fuente pudieran ser adecuados para estimu-
lar determinados procesos fisiolégicos en las
plantas de tomate, con baja probabilidad de
inducir mutaciones.
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En los tres indicadores del crecimiento eva-
luados (Figuras 1, 2, 3) observamos un inter-
valo de estimulacion con tiempos de irradia-
cion inferiores a los 30 segundos.

La altura de las plantas mostré (Figura 1) va-
lores de estimulacion significativos (p<0.05)
con respecto al control sin irradiar, con la
presencia de dos picos fundamentales de es-
timulacién, uno con un tiempo de exposi-
cion de 5 segundos (31%) y el otro a los 20 se-
gundos con un incremento en la altura de las
plantas de mas de 50% con respecto al con-
trol. A partir del intervalo de estimulacion,
con tiempos de exposicion superiores a los 30
segundos se manifiesta una disminucion sig-
nificativa (p=<0.05) de la altura de las plantas.

Un comportamiento similar se observo en el
indicador longitud de la raiz (Figura 2), con
la diferencia de que s6lo se manifesté un
pico de estimulaciéon que correspondié al tra-
tamiento con 20 segundos de exposicién de
las semillas (13%), a la radiacion laser. Las do-
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Figura 1. Influencia de la irradiacion laser en la altura de las plantas del hibrido de tomate HA3019.
(En la figura, barras con letras desiguales presentan diferencias significativas respecto al control).
Figure 1. Influence of laser irradiation on plant height of tomato hybrid HA3019.

(In the figure, different letter bars significative differences respect to the control).
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Figura 2. Influencia de la irradiacién laser en la longitud de la raiz del hibrido de tomate HA3019.
(En la figura, barras con letras desiguales presentan diferencias significativas respecto al control).
Figure 2. Influence of laser irradiation on root length of tomato hybrid HA3019.

(In the figure, different letter bars significative differences respect to the control).
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Figura 3. Influencia de la irradiacion laser en el didmetro del tallo del hibrido de tomate HA3019.
(En la figura, barras con letras desiguales presentan diferencias significativas respecto al control).
Figure 3. Influence of laser irradiation on the stem diameter of tomato hybrid HA3019.

(In the figure, different letter bars significative differences respect to the control).
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sis de 5 y 10 segundos también mostraron
una estimulacion significativa (p<0.05) de
este indicador con relacién al control; los
tiempos de exposicion superiores a 20 se-
gundos no provocaron cambios significati-
vos en la longitud la raiz.

En el didmetro del tallo (Figura 3) se constaté
la existencia de una zona de estimulacién en
la curva de fotosensibilidad laser, con valores
significativos (p<0.05) en el rango de dosis
comprendido entre 5-20 segundos. La dosis
mas efectiva se obtuvo a los 20 segundos de
exposicion a la luz laser que conllevé a in-
crementos de 17% (3.86 mm) en este indica-
dor. Para tiempos superiores de exposicion
no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos y el control.

Con relacion a este indicador, es preciso se-
falar que todas las plantas evaluadas, inclu-
yendo las del control superaron los 3 mm en
el grosor del tallo, durante el trasplante; lo
que es considerado (Casanova, 2003) un re-
quisito indispensable para garantizar un ade-
cuado establecimiento de la plantacién.

Un comportamiento similar lo obtuvo Alad-
jadjiyan, (2007), al tratar semillas de tomate
con radiacion laser de baja potencia, donde lo-
groé un incremento del crecimiento superior a
un 25%. Este autor plantea que la estimulacion
depende de la longitud de onda, de la fuente
de irradiaciéon y del tiempo de exposicion.

También, Cepero et al., (2002) y Chen et al.,
(2005b), obtuvieron resultados similares al
tratar semillas de hortalizas con radiacién la-
ser de baja potencia. Estos autores plantean
que la existencia de dos picos de estimulacién
en determinado indicador puede estar rela-
cionada con la interaccién de los factores fi-
sicos con el material biolégico, la cual posee
un caracter probabilistico. De forma general,
las curvas dosis-efecto no se caracterizan por
tener un comportamiento monétono (cuando
se observa una sola zona de estimulacién
para determinado indicador), ya que la irra-
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diacién laser de baja potencia tiene la capa-
cidad de provocar efectos fisiologicos que se
manifiestan desde las etapas iniciales del cre-
cimiento de las plantulas; en corresponden-
cia con los tiempos de exposicién, la poten-
cia de la fuente de irradiacion y la influencia
de algunos factores externos.

Este incremento observado en los indicado-
res del crecimiento de las plantas por efecto
del tratamiento laser pudiera estar relacio-
nado con la influencia que ejerce este agente
fisico sobre la actividad enziméatica, funda-
mentalmente en las enzimas polifenoloxida-
sas, superdxido dismutasas y catalasas que
juegan un papel importante en el creci-
miento de las plantas (Chen et al., 2005a).

Los resultados mostraron que el tratamiento
de las semillas con rayos laser provocé un
efecto estimulante significativo (p<0.05) en el
rendimiento y algunos de los componentes
evaluados, en el hibrido de tomate HA3019
(Tabla 2). El diametro medio ecuatorial de los
frutos de tomate mostrd en todos los trata-
mientos aplicados (T1-T5) diferencias signifi-
cativas (p=<0.05) con relacion al control. Los
tratamientos mas estimulantes fueron T1 (5
s) y T3 (20 s) que incrementaron este indica-
dor en un 7%. También la masa promedio de
los frutos experimenté incrementos signifi-
cativos en los tratamientos T1-T2 y T3 con va-
lores maximos de 13% en las plantas prove-
nientes de las semillas tratadas durante 20
segundos (T3) con la luz laser. No obstante,
en el diametro medio polar de los frutos no
se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos (T1-T5) y el control.

El rendimiento agricola medio en las plantas
procedentes de los tratamientos durante 10
y 20 segundos alcanzé valores de 37 y 67%
superiores al control, los tratamientos T4y T5
no mostraron diferencias significativas con
relacion al control.

Estos valores de estimulacién coinciden con
los informados por Ramirez et al., (2000), al
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Tabla 2. Efecto del tratamiento de semillas con rayos laser sobre el rendimiento
y algunos de sus componentes en el hibrido de tomate HA3019
Table 2. Effect of seed treatment with laser on performace
and certain components in the hybrid tomato HA3019
Tiempo de DMP DME MPF RPP
exposicion (mm) (mm) % (9) % (Kg.plan-1) %
TO 59.60 a 64.50 e - 166.20 d - 2.59d -
T1(559) 60.00 a 68.90 a 107 173.42 bc 104 3.29 bc 127
T2 (10s) 59.30 a 67.80 b 105 178.27 b 107 356 b 137
T3 (20s) 60.20 a 69.00 a 107 188.52 a 113 433 a 167
T4 (30's) 59.20 a 66.10 ¢ 102 169.23 cd 102 2.73 cd 105
T5 (60 s) 59.90 a 66.00 d 102 169.11d 102 2.67d 103
ESx +0.114 +0.094 +3.14 +0.027

En las columnas medias con letras desiguales presentan diferencias significativas para (p<0. 05) por la

prueba paramétrica de Newman-Keuls.

In the columns, different letter means significative differences (p<0.05) for the Newman-Keuls para-

metric test.

DMP: didmetro medio polar.

DME: didmetro medio ecuatorial.

MPF: masa promedio de los frutos.
RPP: rendimiento promedio por planta.

tratar semillas de hortalizas con métodos fi-
sicos, donde lograron un incremento de mas
de un 50% en el rendimiento y en algunos de
sus componentes.

Wilczek y Fordonski, (2007) observaron un in-
cremento significativo del rendimiento agri-
cola superior al 23%. Estos autores valoraron
que el efecto estimulante tiene una estrecha
relacion con el incremento de la intensidad de
la fotosintesis y la transpiracién, que se pro-
duce en las plantas provenientes de semillas
tratadas con la luz laser de baja potencia.

Resultados similares fueron obtenidos por
Cwintal y Olszewski, (2007) al tratar semillas
secas de seis variedades de alfalfa con un laser
de baja potencia y observar valores superiores
en el rendimiento agricola, la intensidad de la
fotosintesis, acumulacién de biomasa y trans-
piracion, con relacion al control.

También Vasilevski y Bosev (2009) obtuvieron
una estimulacion del rendimiento en dife-
rentes hortalizas por efecto de la luz laser de
baja potencia. Asi, en tomate, se estimul6 el
rendimiento de 20-24%, en pimiento al 13%,
en pepino un 15%, en cebolla al 15,5% y en
frijol un 27%.

Por otro lado, Gladyszewska y Lublin, (2006)
sefialaron resultados similares en plantas de
trigo y centeno, al utilizar un laser de He-Ne
con una potencia de 4 mW.cm=2.

Al respecto Muszyfiski y Gladyszewska, (2008)
plantean que la luz laser induce cambios
electroquimicos y bioquimicos en las semillas
tratadas que posteriormente conllevan a
efectos estimulantes durante el crecimiento
y rendimiento de las plantas.

Se plantea que el efecto estimulante de la ra-
diacion laser de baja potencia esta relacio-
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nado con el aumento de la permeabilidad de
las membranas celulares, producto a ello se
acelera la entada de agua y de oxigeno (Po-
dlesny, Misiak y Koper, 2001).

Otros autores como Chen et al. (2005a), plan-
tean que la luz laser incrementa la actividad
enzimatica, en primer lugar de las enzimas
hidroliticas y de oxidacién-reduccién, por lo
que se garantiza el acceso mas rapido y com-
pleto de las sustancias nutritivas al embrion,
la aceleracion del ritmo de la divisién celular
y la activacion y estimulaciéon de los procesos
de crecimiento y desarrollo de las plantas,
creandose la base para lograr una mayor
productividad en ellas.
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