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Bioestimulacién laser en semillas y plantas
Laser biostimulation in seeds and plants
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RESUMEN

Diversos laseres han demostrado ser potencialmente ttiles a determinados parametros de irradiacion y podrian beneficiar
el establecimiento de siembra en condiciones adversas por radiacion UV-B, sequia, frio, salinidad, contaminacion por
cadmio, etc. Esta revision de literatura cientifica exhibe las aplicaciones posibles de los laseres en los tltimos afios, como
tratamiento de semillas y plantas, destacando el uso de los laseres de He-Ne, Ar, Neodimio-YAG, CO, y los diodos laser.
Es evidente que las aplicaciones de laseres a parametros de irradiacion especificos en semillas y plantas han adquirido
cada vez mayor importancia debido a la necesidad de incrementar la produccion de alimentos a nivel global mediante
métodos que protejan el medio ambiente y contribuyan a combatir los efectos del cambio climatico y a la conservacion de
la biodiversidad, mejorando la calidad de vida humana y animal. De esta manera, en este Afio Internacional de “la Luz y las
tecnologias basadas en la luz”, fue importante tomar conciencia del posible uso potencial de la luz laser en la agricultura,
ya que podria coadyuvar a un desarrollo sostenible y ofrecer soluciones a problematicas diversas. Los avances encontrados
por diversos cientificos lo evidencian y en los proximos afios podria tener un auge en su aplicacion en la agricultura como
un elemento “bioestimulador” de semillas, plantulas y plantas.

PALABRAS cLAVE: Laser, diodos, agricultura, semillas, plantas, bioestimulacion.

ABSTRACT

Different lasers have proven to be potentially useful to certain parameters of radiation and could benefit the establishment
of planting in adverse conditions by UV-B radiation, drought, cold, salinity, pollution by cadmium, etc. This literature
review shows the possible applications of lasers in recent years, as seed treatment and plants, emphasizing the use of
He-Ne lasers, Ar, neodymium-YAG, CO, and laser diodes. It is clear that applications of lasers to parameters specific
irradiation of seeds and plants have become increasingly important because of the need to increase food production globally
by methods that protect the environment and help to combat the effects of climate change and biodiversity conservation,
improving the quality of human and animal life. Thus, in the International Year of “Light and light-based technologies,”
it was important to become aware of possible potential use of laser light in agriculture because it could contribute to
sustainable development and offering solutions to problems diverse. Advances that have found various scientists in the
world provide evidence, thus, in the coming years could have a boom in its application in agriculture as an element
“biostimulator” of seeds, seedlings and plants.

Keyworbps: Laser, diodes agriculture, seeds, plants, biostimulation.
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INTRODUCCION

Los bioefectos debidos a la irradiacion laser de baja
intensidad (ILBI) en semillas presiembra y en plantulas o
plantas durante su desarrollo (i.e., aplicacion de energia
fotonica en longitudes de onda y dosis especificas que
producen un macro o micro efecto) han sido confirmados
por numerosos estudios usando semillas de diversos
cultivos (Paleg & Aspinall 1970, Govil et al. 1983, Koper
et al. 1999, Katanska et al. 2003, Hernandez-Aguilar et al.
2006, Drozd & Szajsner 2007, Podlesny 2007, Muszyiiski
& Gladyszewska 2008, Aladjadjiyan & Kakanakova 2008,
Osman et al. 2009, Aladjadjiyan 2012, Hoseini ef al. 2013,
El-Kereti et al. 2013, Jia & Duan 2013, Dobrowolski
et al. 1997, 2012, Sliwka 2014, Sreékovi¢ et al. 2014,
Kouchebagh et al. 2014, Szajsner & Babelewski 2014,
Gao et al. 2014). A partir de la llegada de los laseres en
los afios 60’s (Nasim & Jamil 2014), se inici6 su aplicacion
en sistemas bioldgicos (Bessis ef al. 1962), incursionando
al sector agricola como elemento bioestimulador (BE) de
plantas y semillas con el laser de rubi (Wilde ef al. 1969),
y posterior a su descubrimiento también han sido aplicados
los laseres de He-Ne (Helio-Neon), Ar (Argén), Neodimio-
YAG (Nd-YAG), diéxido de carbono (CO,) y diodos (en
distintas longitudes de onda — 1), (Paleg & Aspinall 1977,
Govil et al. 1985,1991, Koper et al. 1996, Rong ef al. 2001,
Chen & Wang 2004, Chen & Sun 2006, Qiu ef al. 2008a,
2008b, Chen 2008, 2009, Aladjadjiyan 2007a, 2007b, Sliwka
& Jakubiak 2009, Chen ef al. 2010, Herndndez-Aguilar et
al. 2005, 2006, 2007a, 2007b, 2010, 2011, Behzadi et al.
2012), lo cual permite conjeturar el uso de la tecnologia
laser para tratamiento presiembra o durante algunas de las
etapas fenologicas de los cultivos.

Sin duda alguna el siglo XXI necesita desarrollar
tecnologias que aumenten la produccion mundial de
alimentos ya que uno de los principales desafios de nuestro
tiempo es alimentar a una creciente poblacion mundial (FAO
2009a, 2009b, Foley 2011, Foresight 2011, Pittelkow et al.
2015), proyectada para el afio 2050 de dos a tres mil millones
de personas mas, esto significa que segun las previsiones la
poblacion mundial aumentara a 9.000 millones (FAO 2011),
con un incremento simultdneo duplicado de alimentos,
acumulado el problema de hambre que se agudizard, al
mismo tiempo la necesidad de reduccion de dafios al medio
ambiente (Foley 2011). Todo esto bajo un contexto actual y
futuro de cambio climatico, zonas amenazadas con elevadas
temperaturas (Trnka et al. 2014) y prondsticos de afios
extremadamente desfavorables de condiciones climaticas
futuras (Semenov & Shewry 2011, IPCC 2012). De esta
manera la tecnologia laser, entre otras muchas, podria ser
una opcion conveniente para incorporarse en los sistemas
de produccién agricola. Por lo que se planted como objetivo
realizar una revision de literatura de los avances recientes
sobre los bioefectos de ILBI en semillas, plantulas y plantas,

describiendo su uso potencial como tratamiento alternativo
presiembra o durante distintas fases de desarrollo y poder
contribuir en la mejora de la calidad y cantidad de produccion
de alimentos, lo cual es un reto de la humanidad, siendo la
produccion de cultivos fuente de materias primas y energia,
un elemento clave del desarrollo de las civilizaciones
(Skowrofiska & Filipek 2014).

LAser DE HE-NE

Aunque el descubrimiento del laser de He-Ne ocurrié en
1961, fue algunos afios después cuando se inicia su aplicacion
en plantulas (Paleg & Aspinall 1970), y desde entonces la
tecnologia laser ha evolucionado y se ha aplicado para llevar
a cabo procesos de bioestimulacion de semillas y plantas.
Siendo este laser de He-Ne, el mas aplicado como BE de
semillas y/o plantas, desde su incursion en la agricultura
hasta nuestros dias (Hernandez et al. 2010, Vasilevski
2003, Aladjadjiyan 2012). Los reportes cientificos sefialan
bioestimulacion positiva, negativa y nula (Jianjun et al.
2011a,2011b, Jiao et al. 2011, Wei & Weikai 2009, Xiao et al.
2012), y no sobrepasar ciertos niveles de irradiacion, porque
pudiera ocurrir algiin proceso mutagénico, a largos tiempos
de exposicion y altas intensidades de irradiacion siendo
estos cambios menores en comparacion con los provocados
por radiaciones gamma (Ritambhara & Kumar 2013, Kumar
& Srivastava 2010). De esta manera es de interés encontrar
los parametros de irradiacion laser adecuados para producir
bioefectos favorables y al ser aplicados en el sector agricola
se pudiera, entre otros efectos, aumentar el rendimiento de
producto, tallos y semillas, reducir el periodo vegetativo,
mejorar la calidad de cosecha, producir plantas vigorosas,
mejorar la evolucion fotosintética de las plantas, romper la
latencia de semilla, estimular la germinacion, recuperar la
tierra y proteger el ambiente contra mohos toxicogénicos y
bacterias (Koper 1994, Dobrowoslski et al. 1997, Kumar et
al. 2010, Duan & Yang 2010, Muszyiiski & Gladyszewska
2008, Geweely et al. 2006, Jianjun et al., 2011b, Sen-He et
al.2012, Zhang et al. 2011). Los reportes cientificos sefialan
incremento a la resistencia, ante condiciones adversas de
distinto tipo de estrés como radiaciéon UV-B, sequia, frio,
salinidad, existencia de cadmio, de plantas provenientes de
semilla o plantulas tratadas con laser de He-Ne (Qiu ef al.
2007, Li et al. 2013, Duan et al. 2010, Kang et al. 2008,
Ai-Zhen et al. 2012, Shan & Han 2009, Zhang et al. 2008,
Zhang & Rong 2011, Ying & Chen 2010) asi como mejora
de la calidad sanitaria de las semillas (Ouf & Abdel-Hady
1999, Wilczek et al. 2004, 2005a, 2005b, Muszyiiski &
Gladyszewska 2008, Rassam et al. 2012, 2013, Pérez et
al., 2015), existiendo aun la necesidad de explorar su uso
para descontaminar el suelo y el agua que se emplea en los
sistemas agricolas, ya que hay evidencia del posible uso del
laser para tratamientos de microorganismos en procesos de
biorremediacion (Dobrowolski 2010, Sliwka & Jakubiak
2010a, 2010b, El-Naggar et al. 2012, Dobrowolski et
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al. 2012a). De esta manera la tecnologia laser podria ser
un auxiliar en la seguridad alimentaria, impactando en la
calidad de vida de las personas.

LaBioestimulacion empleando laser de He-Ne (632.8nm)
y diodos laser (650, 660 nm) se ha aplicado para la mejora
de calidad fisiologica de ciertos cultivos, entre otros, en
cereales: Zea mays L., Triticum (Toth et al. 1993, Joshi et
al. 2012); oleaginosas: Carthamus tinctorius L., Helianthus
annuus, Brassica napus (Kumar & Srivastava 2010,
Perveen ef al. 2010, Ashrafijou et al. 2010); leguminosas:
Medicago sativa, Vicia faba, Lathyrus sativus L (Wilczek et
al.2005a, Qi et al. 2002, Truchlifiski et al. 2002); hortalizas:
Raphanus sativus L., Solanum lycopersicum L. (Muszyiiski
& Gladyszewska 2008, Alvarez et al. 2011a); arbustos:
Acacia farnesiana L., Ricinus communis L. (Soliman
& Harith 2009) y otros: Balanites aegyptiaca, Celosia
argeéntea, Beta vulgaris L. (Metwally et al. 2013, Zhang
et al. 2008). De acuerdo a la literatura cientifica revisada
acerca de los mas recientes avances de la aplicacion del
laser en semillas y plantulas, el cultivo mas estudiado ha
sido el trigo (Triticum aestivum L.).

Semillas de trigo (Triticum aestivum L.) fueron
sembradas y un dia después de iniciada la germinacion,
tratamientos de irradiacion diarios fueron aplicados con
lamparas UV-B (280-315 nm) en condiciones de estrés,
aplicando por otro lado laser de He-Ne, observando Chen
& Han (2015) que las plantulas expuestas a la irradiacion
de luz laser alivia los efectos dafiinos de la radiacion UV-B
por el cambio de las caracteristicas de filamentos de actina.
Es decir, la actina participd en el proceso de reparacion
producido por la luz laser de Intensidad (I) de 5.43 mW/mm?
y tiempo de exposicion (t) de dos minutos. Otros estudios en
trigo radiando semilla y plantula reportan alivio parcial en
las lesiones producidas por la radiaciéon UV-B, asi como la
mejora de la germinacion y la tasa de crecimiento de brotes,
el desarrollo de la raiz, contenido de clorofila y la expresion
de peroxidasa, la altura de las plantulas y la biomasa (Yang
et al. 2012). Cambios morfologicos en plantas de trigo
procedentes de semilla tratada con luz laser de He-Ne cuya
potencia (P) fue 50 mW son reportados por Sreckovié¢ et
al. (2014), observando plantas mas altas y mas gruesas que
las plantas procedentes de semilla sin irradiacion (control o
testigo). Abu Elsaoud & Tuleukhanov (2013a) observaron
después de siete dias que la semilla pretratada con laser de
He-Ne (I= 5SmW/mm?) incrementa significativamente el
porcentaje de germinacion de cuatro variedades de trigo
(Triticum aestivum L. cv. aksay, Triticum aestivum L. cv.
kas-10, Triticum aestivum L. cv. eret-350egypt y Triticum
aestivum L. cv. sakha-168 ) al ser expuestas las semillas a luz
laser durante 1, 3, 60 y 600 s; sin embargo, a 10, 180, 1200
y 1800 s se redujo la germinacion. La peroxidacion lipidica
incrementd significativamente en las cuatro variedades de
trigo y superoxido dismutasa (SOD) fue decrecida después
de la irradiacion de semilla presiembra con laser de He-Ne
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presiembra con respecto a la actividad enzimatica de SOD en
tejidos de las plantas control; esta tendencia de resultados se
repitid en siembra de semilla en hidrogeles (Abu Elsaoud &
Tuleukhanov 2013b). Al irradiar semillas de trigo, con laser
de He-Ne, en condiciones seca y humedecida, Jevti¢ et al.
(2015) encontraron que las plantas procedentes de semilla
irradiada son mas altas y producen una mayor cosecha
al compararla con las semillas no irradiadas (control),
siendo las semillas humedecidas previas al tratamiento
laser mas susceptibles al efecto laser al compararlas con
la semilla seca. Joshi ef al. (2012) establecieron un ensayo
experimental empleando semilla seca y humedecida por una
hora en agua destilada, encontrando que la irradiacion laser
de He-Ne mejora la captacion, asi como la translocacion
de iones Zn, presentando mejor captacion las semillas
humedecidas. En el caso de las semillas no humedecidas,
las que tuvieron mejor captacion de Zn fueron las semillas
tratadas a dos min de irradiacion presiembra.

Por otro lado, semillas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) han sido estudiadas aplicando laser de He-Ne, de 25
mW bajo los tiempos de exposicion de 5, 10, 20, 30 y 60
s, encontrando Alvarez et al. (2011a) que no hubo cambios
significativos en el porcentaje de germinacion, aunque
si hubo una tendencia a incrementar hasta los 30 s y
posteriormente a decrecer. Con relacion a la supervivencia
de las plantulas, no se constataron diferencias significativas.
La altura de las plantas mostré valores de estimulacion
significativos con respecto al control (muestras sin irradiar).
Muthusamy et al. (2012) aplicaron en semillas de berenjena
(Solanum melongena L.), uniformizadas y humedecidas
durante tres horas, tratamiento de luz laser de baja intensidad
de He-Ne a distintas dosis de irradiacion (0, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35 y 40 J/cm?) observando cambios significativos
en germinacion de semillas, donde los mejores resultados
fueron para las dosis de radiacion de 25 y 30 mJ/cm?
La exposicion de la semilla a la dosis de 25 mW/cm?
incrementd las longitudes de brotes y raices, peso fresco
de brotes y raiz, asi como el numero de hojas de plantulas,
esto al ser comparados con respecto a las muestras control
(no irradiadas). A la dosis de 25 mJ/cm? hubo incremento
estadisticamente significativo en el nivel de clorofila y
carotenoides; con respecto a las antocianinas no reportaron
los autores cambios significativos cuando compararon las
muestras irradiadas con respecto a las muestras control (no
irradiadas). La respuesta bioquimica mejord, evidenciado a
través de las actividades mejoradas de amilasas y proteasas.
Mientras que en semilla con alto nivel de germinacion
(98%), al aplicar laser de He-Ne como tratamiento con una
intensidad [ =2.5 mW/cm? a distintos tiempos de exposicion
no se manifestaron efectos en porcentaje de germinacion,
pero se incrementaron significativamente los indicadores
del crecimiento (diametro del tallo, longitud de raiz, altura
de plantas) con tiempos de exposicion de 5, 10 y 20 s,
alcanzando los mayores valores de estimulacion en altura de
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las plantas a un t =20 s (Alvarez et al. 2011b). Con similares
parametros de bioestimulacion laser reportaron Alvarez et
al. (2013) incremento del numero de flores, frutos, racimos,
diametro medio polar, didmetro medio ecuatorial, peso de
los frutos y rendimiento por plantas.

El laser de He-Ne también ha demostrado ser un método
util para mejorar la calidad sanitaria de semilla, como los
estudios reportados por Ouf & Abdel-Hady (1999), quienes
aplicaron un tratamiento con laser de He-Ne, con potencia
de 7.3 mW y durante 1, 3, 6 y 10 min, a semilla de soya
(Glycine max L.) tefiida y colocada en un contenedor que
rotaba al momento de la irradiacion, observando a los 3 min,
una reduccion en el nimero de hongos transmitidos por la
semilla y esta reduccion se hizo mas pronunciada a medida
que el tiempo de irradiacion se incrementd. El tratamiento
previo de las semillas con azul de metileno, rojo de metilo
y carmin aumentd el efecto fungicida en los hongos
Rhizoctonia solani, Alternaria tenuissima, Cercospora
kikuclui 'y Colletotrichurn truncatun, los cuales fueron
completamente eliminados cuando las semillas se irradiaron
durante 10 min. La germinacion se estimuld con 1 min de
irradiacion, en lo que respecta al contenido de carotenoides,
en las hojas de la soya, este fue incrementado al aumentar
la dosis laser. Al irradiar meristemos apicales de plantulas
medicinales de Isatis indigotica con UV-B 8 hd™! por 8 dias
y exponer a la radiacion laser de He-Ne (633nm, 5.23mW/
mm?, d = 1.5mm) durante 5 min al dia, sin radiacién de
luz ambiental, Chen (2009) observé que la radiacion laser
tiene una funcién activa en la reparacion de lesiones por la
radiacion UV-B inducida en las plantulas.

Diopos LASER
El avance en la tecnologia de los laseres de diodo ha traido
una notable mejora en las caracteristicas espectrales, la
eficiencia y la vida util funcional de estos dispositivos
(Nasim & Jamil 2013), ademas ha permitido disminuir
sus costos. De esta manera diversos investigadores buscan
demostrar su utilidad como elementos bioestimuladores
(BEs), al igual que lo ha sido el laser de He-Ne, encontrando,
de acuerdo a la revision realizada de los ultimos afos, que
los diodos laser empleados como BEs se encuentran en el
rango del color azul, verde, rojo ¢ infrarrojo (Tabla I).
Laseres de diodos con longitudes de onda de 680,
980 y 532 nm y potencias de 110, 250 y 75 mW,
respectivamente, fueron empleados por Ferdosizadeh et al.
(2013) para irradiar semillas de trigo (7riticum aestivum L.)
homogeneizadas y esterilizadas, establecidas en condiciones
salinas previamente a la irradiacion, encontrando que los
efectos de las distintas longitudes de onda de los laseres
empleados tuvieron diferencias estadisticas significativas
en germinacion y rendimiento. La mejor eficiencia fue
obtenida con el laser de 532 nm, a dos regimenes de
irradiacion, siendo los efectos de bioestimulacion mas
evidentes a mayor concentracion salina (mayor condicion

de estrés de la semilla), presentandose este tratamiento laser
como una opcion de bioestimulacion para areas de siembra
salinas. Por otro lado, empleando un laser diodo de 980 nm
con densidades de potencia de 15, 30 y 60 mW/cm? como
tratamiento presiembra en semillas de trigo, Mitchenko &
Hernandez (2010) encontraron que la bioestimulacion laser
incrementd e inhibid la longitud del coledptilo y el sistema
radicular; a los 15 mW/cm? caus6 una disminucion de la
longitud del coleodptilo a partir de los 30 s. A 60mW/cm? de
exposicion también produjo una disminucion a los 15 sy en
30y 60 s tendio a aumentar, para después volver a disminuir
en 120y 240 s; confirmando, como otros autores, resultados
positivos y negativos mediante la bioestimulacion laser.

Semillas de leguminosa como el frijol (Phaseolus
vulgaris L.) de distintos ciclos productivos tratadas
presiembra con laser de 408 nm y potencia de 150 mW
expuestas a 18 regimenes de irradiacion alternando 10 min de
irradiacion y 30 min sin irradiacion durante 24 h, produjeron
bioestimulacion positiva y negativa, donde las semillas con
mayor longitud de penetracion doptica (l[i = 1/B, donde B =
coeficiente de absorcion optico) obtuvieron bioestimulacion
positiva en % de germinacion, incrementando su valor con
respecto al control del 47% (Sanchez et al. 2015).

Con diodos laser, ademas de semilla tratada presiembra,
también se han tratado esquejes y plantas, como los esquejes
de planta acuatica de Lemna minor que fueron tratados y
cultivados en hidroponia mediante tratamientos de luz
emitida por diodos laser de 660 y 514 nm, encontrando
Rimal et al. (2014) que el tamafio y nimero de raices
fueron diferentes significativamente con respecto al control.
Los tratamientos de tres regimenes de irradiacion de los
diodos laser, de 660 y 514 nm con 10 y 3 s de exposicion
respectivamente, con pausas entre regimenes de 3 s,
tuvieron los mejores resultados en términos de niimero de
raices y brotes después de 7 dias. El mejor crecimiento de
raices y brotes fue en el tratamiento con diodo laser de 514
nm después de tres semanas del cultivo enraizado en suelos
contaminados industrialmente. En esquejes de sauce (Salix
viminalis), variedad resistente a enfermedades y tolerante
a insectos, radiados con diodo laser rojo (670 nm), bajo
tres regimenes de irradiacion de 30 s, Jakubiak & Gdowska
(2013) encontraron que se acelera el crecimiento y se tiene
un incremento de biomasa.

En plantas de Lemna minor irradiadas con diodo
laser de 660 nm, 20 mW de potencia bajo tres regimenes
de irradiacion, Dobrowolski et al. (2012b) observd un
incremento en la produccion de biomasa y presentd
mejor adaptacion, viabilidad y resistencia a condiciones
desfavorables ambientales de alta o baja temperatura, y
deficiencia de agua. Sliwka (2014) irradi6 plantas de Lemna
minor L. estableciéndolos en estanques con aguas residuales
y en cajas de Petri sobre tierra contaminada con cadmio,
mostrando que la seleccion apropiada de los parametros de
estimulacion permite obtener un aumento del crecimiento
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de la biomasa, cambios en el contenido de elementos de
la biomasa e incrementa la resistencia de las plantas ante
condiciones ambientales desfavorables.

Los diodos laser al igual que el laser de He-Ne, también
han mostrado su efecto potencial como elementos fungicidas
al combinarse con fotosensitizadores. Semillas de maiz
teflidas con azul metileno fueron tratadas por Hernandez-
Aguilar et al. (2011) usando un diodo laser, longitud de onda
de 655 nm con 27.4 mW de potencia y 5 min de exposicion,
en estas semillas disminuyo significativamente la cantidad
de semilla infectada con hongo Fusarium spp. La irradiacion
laser podria ser una alternativa para controlar enfermedades
en semillas de maiz (Zea mays L.), y de esta manera
mejorar la calidad sanitaria de la semilla y posiblemente
del producto final obtenido de las plantas provenientes de
semilla tratada con diodo laser. Asi mismo, Pérez et al.
(2015) en semilla de cebada (Hordeum vulgare L.) tefiida
(con azul metileno) y no tefiida, tratada pre-siembra con
laser rojo durante tiempos de exposicion de 60, 120, 240
y 480 s, encontraron que a todos los tiempos de exposicion
hubo una mejora de la calidad sanitaria de la semilla, ya que
caus6 una reduccion de la cantidad de semilla con micobiota
asociada naturalmente a la semilla en todos los tiempos de
radiacion aplicados, en ambas condiciones de semilla tefiida
y no tefiida. Se encontr6 una mayor reduccion de semilla
infectada a 120 s de exposicion a la luz laser en la semilla
teflida, aunque la reduccion inicia desde los 60 s aplicados,
encontrandose mayor reduccion a ese tiempo en la semilla
coloreada que en la semilla sin colorear.

LAser Ar, Nd-YAG v CO,
En los ultimos afios se ha disminuido el uso de los laseres
de Argén, Nd-YAG y CO,, aunque atn hay reportes que
especifican su utilidad para el tratamiento de semillas y
plantas en recientes afios. Como el caso de plantas acuaticas
de (Lemna minor L.) que fueron irradiadas con laser de Ar
de 514 nm y 20 mW de potencia donde Dobrowolski et al.
(2012b) encontraron la disminucion o desaparicion de los
sintomas de clorosis y posterior defoliacion en el grupo de
plantas irradiadas en tres regimenes de irradiacion por 3 s.
Un laser de Nd-YAG, longitud de onda de 532 nm
y 25 mW de potencia fue aplicado en semillas de soya
(Glycine max) como tratamiento BE, presentando temprana
emergencia durante la germinacion al compararlas con el
control. Un crecimiento potencial fue presentado a las 4
semanas de siembra en los tiempos de irradiacion de 30 y
120 s. A los tres meses de siembra las plantas tuvieron hojas
de tamafio mayor y de color verde mas intenso que las de
control. El crecimiento vegetativo de plantulas de soya fue
significativamente mayor después del tratamiento con laser
Nd-YAG, donde la magnitud de la estimulacion alcanzada
de crecimiento de plantulas estuvo en funcion del tiempo
de exposicion del tratamiento laser (Khalifa & Ghandoor
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2011). En semillas de trigo (7riticum aestivum L.) también
se ha empleado laser de CO, como tratamiento de semilla,
el cual ha sido aplicado en semillas establecidas bajo la
condicion de estrés por frio, encontrando una mejora de
tolerancia de las plantulas provenientes de semilla tratada
con el laser por un tiempo de 300 s (Chen et al. 2010).

Como efecto esterilizante también ha sido reportado
mediante el uso de laser de Nd-YAG de 532 nm, el cual se
empled para irradiar semillas de trigo (7riticum durum) en
condiciones secas y himedas, las cuales se mantuvieron en
la oscuridad durante tres semanas, observando Rassam et
al. (2012) que el tratamiento laser podria emplearse para
controlar la infeccién de hongos en la semilla de trigo y
mejorar su crecimiento y desarrollo. La irradiacion podria
ser un método alternativo para controlar la infeccion de
semillas por hongos. Otros estudios han mostrado que la
combinacion de laseres de Nd-YAG y de diodos podrian
tener efectos fungicidas en alimentos, por ejemplo, luz
proveniente de laseres de 532 nm (Nd-YAG) y 660 nm (diodo
laser) con potencias de 100 y 120 mW, respectivamente,
fueron empleados con el propoésito de erradicar hongos
Aspergillus flavus inoculados en pistaches establecidos en
condiciones secas y humedas.

Las muestras recibieron 0.5 J/cm? durante 7 dias, de cada
uno de los laseres y en combinacion de ellos, demostrando
Saghafi et al. (2010) que la combinacion de ambos laseres
erradican los hongos de los pistaches. El desarrollo de
nuevos enfoques de irradiacion que puedan eliminar hongos
dafiinos de las semillas, cereales, granos y alimentos en
general son de utilidad sobre todo como en el caso del
método de irradiacion laser, el cual a diferencia de métodos
como el empleo de radiacion gamma o UV, la luz laser no
provoca cambios de textura, contenido nutricional y cambios
en la apariencia fisica a los niveles de baja intensidad y
cortos tiempos de exposicion. De esta manera, encontrar
los parametros de irradiacion laser adecuados para eliminar
microorganismos de semillas y alimentos podria beneficiar
la salud de la poblacién y la prevencion de enfermedades en
nuestros tiempos.

En la Figura 1 es posible observar los diferentes
intervalos de tiempo que han sido empleados por los
distintos laseres en los ultimos afos, donde se observa que
los laseres de diodo intensifican su uso principalmente en
la longitud de onda del color rojo, aplicando tiempos de
exposicion que van de 3-720 s, de acuerdo a la literatura
revisada. Aunque el laser que se ha empleado a menores
tiempos de exposicion ha sido el laser de He-Ne cuyos
intervalos de tiempo de exposicion han sido desde 0,1 hasta
5400 s. Otros intervalos de tiempo de exposicion aplicados
por los laseres de diodos a 408, 473, 512, 532, 900 y 980
nm de longitud de onda han sido 600-10 800, 3-30, 10-30,
60-720, 600, 10-1 000 y 15-240 s.



Bioestimulacion laser: HERNANDEZ-AGUILAR, C. ET AL.

MECANISMOS DE BIOESTIMULACION
La sinergia de eventos simultaneos que suceden cuando la
semilla es irradiada por la luz laser hace que los mecanismos
de bioestimulacion aun no sean lo suficientemente claros
(Zhang et al. 2011). En general, hay diversas hipotesis
concernientes a los posibles mecanismos de bioestimulacion
laser como la accion biologica de la ILBI, la cual sostiene
que se debe a las sustancias contenidas en los objetos
bioldgicos con bandas de absorcion de luz, de tal manera
que la excitacion selectiva de cromoforos conducen a
reacciones bioquimicas (Popov ef al. 2007). Un cromdforo
es una molécula (o parte de una molécula), la cual tiene
la capacidad de absorber determinada longitud de onda
(Mathews et al. 2015) y ser un fotorreceptor, existiendo
en sistemas biologicos como bacterias, plantas, hongos,
animales y humanos, entre otros (Smith 2000). Ejemplos de
fotorreceptores son la hemoglobina, citocromo ¢ oxidasa,
mioglobina, flavinas, flavoproteinas, porfirinas, fitocromos,
etc. (Karu 1999, Hernandez-Aguilar et al. 2010, Mathews
et al. 2015). Desde esta hipdtesis bioldgica se menciona
que la base de los mecanismos de estimulacion laser en
algunos estados fisiologicos de las plantas es el sinergismo
entre el haz de luz laser monocromatico y polarizado y los
fotorreceptores de la luz. En la bioestimulacion de plantas en
sus distintas fases de desarrollo tres clases de fotorreceptores
han sido descubiertos: fitocromos, fototropinas y
criptocromos, los cuales absorben distintas longitudes de
onda: 600-750, 320-500 y 500-630 nm, respectivamente
(Levskaya et al. 2009, Bouly et al. 2007). De esta manera
en la bioestimulacion laser donde los laseres mas empleados
se encuentran en el rango del rojo, las moléculas que son
excitadas son los fitocromos (Bielozierskich & Zolotariewa
1981, Koper et al. 1996, Abu & Tuleukhanov 2013a,
Hernandez-Aguilar et al. 2010, Muthusamy et al. 2012). De
esta manera las semillas, con sus respectivas caracteristicas
(fisicas, quimicas, Opticas, térmicas, fototérmicas,
genotipicas, fenotipicas, etc.) primero absorben la energia
de la luz y entonces la transforman en energia quimica y
la usan para sus subsecuentes procesos de crecimiento
(Jamil et al. 2013). De esta manera la irradiacion laser
podria romper el equilibrio cinético de la germinacion de
la semilla e incrementar la energia interna de las semillas
(Ferdosizadeh et al. 2013), variando la respuesta seglin cada
cultivo y variedad de semilla.

Otras hipotesis en los procesos de bioestimulacion laser
consideran la accion térmica, esta asume que la accion de

ILBI provoca un calentamiento de células o elementos de
células que eficientemente absorben la luz en la longitud de
onda de irradiacion laser (Popov et al. 2007); esto significa
que una fraccion de la energia de excitacion es convertida
en calor (Rassam 2010). De esta manera, la radiacion laser
podria causar incrementos de las actividades enzimaticas
(Rassam 2010, Wu et al. 2007, Zhang et al. 2011) y acelera
las reacciones mediadas por enzimas porque de un campo
electromagnético y energia de calor afecta las moléculas
en la célula (Chen et al. 2005a). Entonces, algunos autores
estan de acuerdo que los efectos del tratamiento laser
en un organismo envuelven al menos efectos de la luz,
efectos electromagnéticos y efectos de temperatura (Chen
et al. 2005a, 2005b, Abu & Tuleukhanov 2013a, 2013b).
Evidencias de cambios térmicos debido a la irradiacion laser
han sido demostradas por Hernandez-Aguilar et al. (2015a,
2015b), quienes irradiaron semilla de maiz colocada sobre
distintos contenedores, encontrando que la temperatura
de la semilla se modifica en funcion de las caracteristicas
opticas y térmicas de las semillas, asi mismo depende del
contenedor sobre el cual sea colocada.

En un sistema vivo cada evento que esta teniendo lugar
esta vinculado con la produccion o absorcion de calor, esto
conduce a cambios de temperatura del sistema. Asi, el pre-
tratamiento de las semillas de siembra por irradiacion laser
también se relaciona con cambios de temperatura (Jamil et
al., 2013), que se supone que es muy pequefia, de acuerdo
al tipo de laser y tiempo de exposicion y caracteristica de la
semilla (Abu & Tuleukhanov 2013a). Es importante conocer
los cambios de temperatura en las semillas que han sido
irradiadas con un haz laser porque podria tener importancia
practica y tedrica sustancial. Dosis de radiacion de baja
intensidad activan las plantas, resultando en un incremento
de potencial bioenergético de las células y mayor activacion
de sus procesos bioquimicos y fisiologicos. Altas dosis
de irradiacion influyen el material genético de las células
dando cambios genéticos de las plantas (Rybinski 2000,
Ashrafijou et al. 2010).

La Tabla I resume los avances de los efectos de la ILBI
encontrados de acuerdo a la revision de literatura de los
ultimos afios, producto de varias actividades cientificas en
el mundo. Presentando los bioefectos de la luz laser de baja
intensidad en semillas y plantas, que permite vislumbrarlo
con un uso potencial como tratamiento a la semilla en
distintas etapas fenologicas y condiciones de estrés.
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TasLa I. Resumen de la Bioestimulacion LASER.

TaBLE I. Summary LASER Biostimulation.

ESPECIE DE A I (mW/cm?) R TiEMPOS DE BIOESTIMULACION LASER B
PLANTA CRITERIO EXPERIMENTAL (nm) y/o P(mW) EXPOSICION (S)
v/0 Dosis
LASER DE He-Ne

Triticum aestivum Semillas esterilizadas durante 10 min con 1% de 630 543 mW/cm?® 1 120s Alivio los efectos dafiinos de la radiacion UV-B en plantulas de trigo por el cambio de las caracteristicas de  Positiva
NaClO, y después se lavaron con H,0 durante 10 filamentos de actina. Es decir, la actina participo en el proceso de reparacion producido por el laser de He-Ne
min. Se cultivaron en cajas Petri y las Plantas fueron (Chen-Huize & Han-Rong 2015).
irradiadas diariamente.

Triticum aestivum Se esterilizo durante 10 min con 1% de NaClO, 632,8 500 mW/cm? 1 60, 120, 180,240 y 300 s Mejora la eficiencia fotosintética de trigo expuesto a mayor radiacion UV-B teniendo el tratamiento Laser un ~ Positiva y
y lavados por 10 min con H,O. Establecida en efecto positivo en los cloroplastos y alivia el dafio causado por un aumento de la irradiaciéon UV-B. Incrementé  negativa
cajas Petri y papel filtro ubicadas en camara de de altura de planta, longitud de raiz y azicar soluble y niveles de proteina solubles. A ciertos parametros inhibe el
crecimiento. crecimiento de trigo y dafia plantulas de trigo a nivel fisiologico (Chen-Huize & Han-Rong 2014).

Tricium aestivum La mayor parte de las semillas fueron plantadas al 632,8 50 mW 1 250,500y 1000 s La altura de las plantas procedentes de semilla tratada con irradiacion laser fue considerablemente mas grande  Positiva
aire libre y otras en Laboratorio. Expansion del haz 1,2,4y6J/cm? que las provenientes de las semillas control (muestras no-irradiadas). La cosecha fue mayor encontrando, que la

Zea mays con colimador de laser semilla himeda es mas susceptible al efecto laser que la semilla seca (Jevti¢ ez al. 2015).

Triticum aestivum Semilla humedecida por 24 h en H,0. 632,8 50 mW 1 1021000 s Cambios morfoldgicos en las plantas, estas fueron més altas, mas gruesas, y mayores mazorcas en el caso del  Positiva y

maiz (Sreckovi¢ et al. 2014). negativa

Zea mays

Triticum aestivum La semilla fue humedecida por 3 h en H,0O destilada 632,8 100 mW/cm? 1 0,1,03y0,57) Cambios en las caracteristicas de germinacion, entalpia, generacion de entropia, flujo de entropia y actividades ~ Positiva
previa irradiacion, posteriormente se sec con aire y enzimaticas, asi como cambios en los atributos morfologicos. La energia de germinacion, % de germinaci
se colocaron en caja oscura para la irradiacion. indice de germinacion y actividades de amilasa y proteasa se incrementaron (Jamil ez al. 2013).

Triticum aestivum Semilla esterilizada con NaClO, enjuagada con H,0. 632,8 5.23 mW/cm? 1 1,3, 10, 30, 60, 180, 600, 1  Induce cambios de indice de germinacion incrementando el nivel de peroxido de hidrogeno de las hojas sin  Positiva y
Ubicada en una capa para la irradiacion. Reportan 200y 1800 s cambios significativos y la peroxidacion lipidica. Superoxido dismutasa fue decrecida con respecto a la actividad ~ negativa
que no existio efecto térmico. enzimatica en los tejidos de las plantas (Abu-Elsaoud & Tuleukhanov 2013a).

Triticum aestivum Semillas bajo estrés de cadmio. 6328 - - 300s Confirié tolerancia ante el estrés de cadmio en plantulas de trigo mediante el decremento de contenido de  Positiva

malondialdehido e increment6 las actividades de superdxido dismutasa, peroxidasa, catalasa, ascorbato
peroxidasa y contenidos de acido ascorbato y de glutation (Li-Jinting e al. 2013).
Triticum aestivum Semillas uniformizadas y esterilizadas por 3min 632,8 543 mW/cm? 1 300s El uso del pretratamiento laser de He—Ne incrementa tolerancia de plantulas ante el estrés de cadmio, hubo  Positiva
di sui ion en 0.01 p je de HeCl,. un efecto fisiologico positivo en el crecimiento de plantulas estresadas con dicho elemento (Qiu ez al. 2013).
Previo a la irradiacion humedecidas 24 h y después
secadas. Irradiacion hacia el embrion.

Triticum aestivum Semilla esterilizada con NaCl, enjuagada con H,0. 632,8 5,23 mW/cm? 1 1, 3,10, 30, 60, 180, 600, Incremento el % de germinacion, el nivel de peroxido de hidrogeno y la peroxidacion lipidica. Superoxido de  Positiva
Siembra en hidrogeles. Ubicada en una capa para la 1200y 1800 s dismutasa decrement6 con respecto a la actividad enzimatica en tejidos de las plantas. Siendo el incremento
irradiacion. No causo efecto térmico. inversamente proporcional con respecto al incremento del tiempo del laser (Abu-Elsaoud & Tuleukhanov

2013b).

Triticum aestivum Semillas uniformizadas y esterilizadas por 10 min 650 397 mW/cm? d 120s Laseres de He-Ne podrian significativamente aliviar el dafio inducido por la radiacion UV-B en el trigo, existio ~ Positiva
con 0.1% HgCl,, lavadas durante 50 min con H,O. consistentemente una mayor expresion de catalasa (Zhenhu Jia & Jiangyan Duan 2013).

Sembradas en cajas Petri bajo luz fluorescente
blanca.

Triticum aestivum Semilla humedecida por 1 h antes de la irradiacion. 632,8 - 1 60,120,240 y 360 s Se mejoro la captacion, asi como la translocacion de iones de Zn, presentando mejor captacion las semillas  Positiva
Empleandose en el experimento semilla seca y humedecidas. En caso de las semillas no humedecidas las que tuvieron mejor captacion de zinc fueron las
humedecida uniformes en tamafio. semillas tratadas a 2 min de irradiacion pre-siembra (Joshi et al., 2012).

Triticum aestivum Semillas uniformizadas y esterilizadas por 10 632,8 543 mW /em? 1 240s El laser He-Ne alivié parcialmente la lesion de la radiacion UV-B, la germinacion y la tasa de crecimiento de  Positiva

min con 0.1% HgCl, y lavadas por 50 min con
H,0. Prueba establecida en cajas Petri y papel
filtro humedecida. Sembradas en caja Petri para la
irradiacion. Radiacion también aplicada a nivel de
plantas.

los brotes se mejoraron junto con el desarrollo de la raiz. El contenido de clorofila y la expresion de peroxidasa
aumentaron. Aumentaron la altura de las plantulas y biomasa (Liyan-Yang et al. 2012).

A= Longitud de onda; I= Intensidad ; P = Potencia ; R = Régimen de irradiacion ; B = Bioestimulacion; d = diariamente. / A= ‘Wavelength; I = Intensity; P= Power; R= Irradiation regime; B = Biostimulation; d = Daily.
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TasLaA 1. Continuacion.

TasLE 1. Continuation.

ESsPECIE DE A I (mW/cm?) TIEMPOS DE
PLANTA CRITERIO EXPERIMENTAL (nm) y/o P(mW) EXPOSICION (s) y/0 BIOESTIMULACION LASER B
Dosis
Solanum Fueron sembradas en cepellones en un sustrato al 632,8 2,5 mW/cm? 5,10,20,30y 60 s Incrementaron los indicadores evaluados como niimero de flores por plantas, nimero de frutos por plantas, Positiva
Iycopersicum 60% de humus de lombriz, 30% turba rubia y 10% nimero de racimos por plantas, didmetro medio polar, didmetro medio ecuatorial, peso de los frutos y
cascarilla de arroz. Se produjo una huella de luz @ rendimiento por plantas (Alvarez et al. 2013).
de 10cm.
Solanum melongena ~ Semillas sanas y uniformes fueron seleccionadas 632,8 7 mW 0, 5,10, 15, 20, 25, 30, 35 Increment6 germinacion de semillas, longitudes de brotes y raices y peso freso de brotes y peso seco de raiz, asi ~ Positiva
humedecidas en H,O destilada durante tres horas. 4,02 mW/cm? y 40 J/em? como el namero de hojas de las plantulas, nivel de clorofila y carotenoides. La respuesta bioquimica mejoro,
Germinacion in vitro. evidenciado a través de las actividades mejoradas de amilasas y proteasas (Muthusamy et al. 2012).
Solanum Experimento realizado por la mafiana a 25°C. Se 632,8 25 mW 5,10,20,30y60s Hubo incremento en altura de las plantas, longitud de la raiz, diametro del tallo, didmetro medio ecuatorial, masa ~ Positiva
Iycopersicum utilizd como sustrato: humus de lombriz 60%, turba 2,5 mW/em? promedio de los frutos y rendimiento por plantas, respecto al control. El % de germinacion solo presento una
rubia 30% y cascarilla de arroz 10%. Experimento tendencia de comportamiento a incrementar (Alvarez et al. 2011a).
hasta cosecha.
Solanum El contenido de % de humedad de las semillas fue 632,8 25mW 5,10,20,30y60s En porcentaje de germinacion no se manifestaron efectos, pero se incrementaron significativamente los  Positiva
Iycopersicum del 12-13% y el % de germinacion de 98 %. Siembra 2,5 mW/cm? indicadores del crecimiento (didmetro del tallo, longitud de raiz, altura de plantas) con tiempos de exposicion nula
en casa productora de posturas, utilizando bandejas de 5,10 y 20 s, alcanzando los mayores valores de estimulacion en la altura de la plantas a un t = 20 s (Alvarez
y como sustrato una composicion de: humus, turba et al. 2011b).
rubia, y cascarilla de arroz. Haz de luz de 10 cm?.
Beta vulgaris Experimentos en Laboratorio y experimentos de 670 200 mW 2.5x10?Jcm?! Modifico el rango de clorofila a y b. Las hojas y raices de las plantas se caracterizaron por més alto contenido de  Positiva
campo. materia seca. La estimulacion de semilla tuvo una influencia positiva en productividad y contenido de sacarosa.
El tratamiento con siete regimenes tuvieron mayor contenido de materia seca (Prosba -Biaczyk et al. 2013).
Beta vulgaris Experimento en condiciones de Laboratorio y de 632,8 - 2.5x 10" J/em? Mayor concentracion de carotenoides y de clorofila en las plantulas provenientes de semilla irradiada, influencia ~ Positiva
campo. positiva en productividad y mas bajo contenido de sacarosa y sustancias formadoras de melazas (Prosba-
Bialczyk er al. 2011).
Ricinus communis Estudio en invernadero, Cultivadas en macetas con 632,8 - 0-300s Aumento en el area foliar y el contenido de citoquinina en hojas de gerbera (Metwally 2014). Positiva
suelo franco arcilloso.
Nigella sativa Semillas sembradas en arena en granja experimental, 632,8 - 0, 300, 600, 900, 1800, Para semilla seca hubo un incremento en porcentaje de germinacion en los tiempos de 10 y 45 minutos. La  Positiva y
acondicionado sistema de riego por goteo. Semilla 2700y 3600 s semilla sin radiacion (control) y tratamiento laser de 5 min, presento la més baja germinacion. Siendo la mas alta negativa
humedecida por 24 h en H,0. % de humedad de germinacion final en 10 min (Maamoun et al. 2014).
semillas secas (7,7) y humedecidas (50,2) antes de la
irradiacion.
Lathyrus sativus Establecidas a nivel de Laboratorio e invernadero, 632 24 mW 30,60y 90s Incrementan las aberraciones meioticas con correlacion positiva con la dosis de tratamiento laser. Consideran  Positiva
emplearon macetas de barro. Semillas irradiadas sin ImW/ cm? al laser como un mutageno y lo encuentran como una posibilidad para incrementar productividad (Ritambhara
especificar condicion alguna para la irradiacion. & Girjesh 2013).
Lathyrus sativus Andlisis citologicos de las células de la raiz y prueba 632 - 30,60y 90s Inhibi6 germinacién con respecto a las semillas no irradiadas. La prueba citolégica, sefialé una regresién de  Negativa
de germinacion. Radiacion perpendicular y a 20 cm indice mitotico con el incremento de la dosis de luz laser. En ese intervalo de tiempo para ese tipo de semilla no
de la fuente de luz. hubo bioestimulacion positiva. (Ritambhara & Girjesh 2011).
Celosia argentea Estudio en invernadero. 632,8 3 660 mW/cm? 0,120, 180 y 360 s Estimul¢ e increment¢ la altura de las plantas, y el nimero de hojas por planta, al aumentar el tiempo de Positiva y
exposicion estos valores disminuyeron (Metwally ez al. 2013). negativa
Brassica napus Experimentos llevados a cabo con NaCl como estrés 632,8 0,1,5,3,0,45,6y75 1800 s Tratamiento laser tuvo efecto positivo en porcentaje y velocidad de germinacién, pero no tuvo efectos en  Positiva y
salino. Suelo franco-arcillosos con pH=7,5. Estrés mW/em? crecimiento de plantulas (Rasouli er al. 2012). nula
salino en tres niveles.
Balanites Raices de arbol, crecimiento in vitro, 632,8 100 mW/cm? 0,240,480y 720 s Increment6 el niimero y longitud de raices, espesor de vena de la planta, a excepcion del tratamiento a 12 min - Positiva y
aegyptiaca 0,60, 180y 300 s donde se decrement6 al compararla con respecto al control. Los mejores bioefectos fueron encontrados en la negativa
planta del tipo Balanites aegyptiaca (Fathy et al. 2012).
Faba bean var. Prueba de actividad de enzimas amiloliticas colocadas 632,8 4x 107 J/em¥s 4x 102 J/em?/s Se incrementé la actividad de enzimas amiloliticas, la concentracion de radicales libres, el peso fresco en el Positiva

albus

en placas Petri y papel filtro rociadas con agua
bidestilada.

tiempo de imbibicion, teniendo una temprana y uniforme germinacion. El incremento mayor fue en cinco
exposiciones de luz laser (Podlesny et al. 2012).

A= Longitud de onda; I= Intensidad ; P = Potencia ; R = Régimen de irradiacion ; B = Bioestimulacion; d = diariamente. / A= Wavelength; I = Intensity; P= Power; R= Irradiation regime; B = Biostimulation; d = Daily.
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TasLa 1. Continuacion.

TasLE 1. Continuation.

ESPECIE DE
PLANTA

CRITERIO EXPERIMENTAL

(nm)

I (mW/cm?) or
P(mW)

Tiempos de
irradiacion

BIOESTIMULACION LASER

B

Raphanus sativus

Helianthus annuus

Helianthus annuus

Carthamus tinctorius

Medicago sativa

Acacia farnesiana

Triticum aestivum
Zea mays

Triticum aestivum

Triticum aestivum

Triticum aestivum

Triticum aestivum
blackberry (Black Satin)

Triticum aestivum

Lemna minor

Iris pseudoacorus

Lemna minor

Iris p l U

Pruebas en vivero de horticultura, empleando
semillas de distintos ciclos productivos con distinto
% de germinacion.

Las semillas fueron humedecidas en H,0 destilada y
después secadas con papel filtro y aire. La irradiacion
fue semilla por semilla.

Experimento en condiciones de invernadero. Semillas
humedecidas por tres horas en H,0 destilada. Onda
de laser continua.

Semillas sembradas en macetas. Para los estudios
mitoticos se sembraron en papel filtro.

Experimentos de campo. Semillas irradiadas en caida
libre.

Establecidos durante dos estaciones sucesivas en
cajas Petri esterilizadas en Laboratorio colocando
papel filtro humedecido con H,O destilada. Semillas
obtenidas de fruto maduro de arboles de Acacia
Jfarnesiana L.

Semillas humedecidas por 24 h, ubicadas en una sola
capa de manera fija siendo radiadas una por una.

Semillas homogéneas y esterilizadas por 10 min en
solucion de 0.1% de HgCl, y lavadas con H,O por 50
min. Germinacion en papel filtro.

Estudios en campo de rotacion constante. Las
plantas fueron tratadas en la fase de crecimiento.

Experimentacion en condiciones de Laboratorio
ubicando la semilla en el area central de huella del
laser de diodo.

Experimentos de plantas blackberry cultivadas en
vitro, la prueba de germinacion de trigo entre capas
de papel huamedo.

Pruebas bajo condiciones de laboratorio de acuerdo a
la ISTA en camara de germinacion.

Se irradiaron plantas completas colocadas
perpendiculares al haz de luz a una distancia de
20 cm. Se establecieron en estanques con aguas
residuales y en cajas Petri sobre tierra contaminada
con cadmio.

Suelo contaminado. La incidencia del haz

de radiacion era perpendicular y 20 cm
entre la fuente de luz y plantas irradiadas.

Pruebas con contaminantes, evaluacion en procesos

de fitor diacion.

6328

632.8

6328

635

632,4

632.,8

904

660
980
532

650

980

532,655

980

660, 670
473
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473

6 mW/cm?

24mW
ImW/cm?

0,3y 6 mW/em?

30,200, 610, 1140, y 1700
mW/cm?

12 mW

11000 mW/cm?*
25000 mW/cm?*
7500mW/cm?*

25 mW

15,30 y 60 mW/cm?

0,1 mW/cm?*

15,30 y 60 mW/cm?

20 mW

20 mW

20 mW

30s

0,100, 300 y 500 mJ

0, 100, 300 y 500 mJ

1800, 3600 y 5400 s

0,1s

60, 180, 300, 420 y 480 s

LASERES DE Diopos

10a 1000 s

720 s

15,30, 60, 120 y 240s

60, 120,240 y 480 s
15,30, 60,y 120 s

15,30, 60, 120 y 240s

3,30s

3s

Influye favorablemente en el incremento de peso seco de plantulas. La respuesta del laser dependio de la calidad
fisiologica de la semilla. Hubo incremento de la germinacion. En semilla con germinacion alta el efecto no fue
evidente (Krawiec et al. 2012).

Aumenta significativamente parametros bioquimicos, fisiolégicos y de rendimiento, por lo que el método laser
puede ser empleado con eficacia para mejorar la produccion y rendimiento de girasol (Perveen et al. 2011).

Incrementa las actividades de amilasas y proteasa, conduciendo a incremento de germinacion. El tratamiento laser
podria ser beneficioso para los agricultores en condiciones de campo, asi como bajo condiciones ambientales
adversas (Perveen et al. 2010).

Reduccion de frecuencia de division celular, anomalias cromosdmicas también reportadas. Al incrementar la dosis,
incrementaron las anomalias meioticas (Kumar & Srivastava 2010).

Causo un aumento significativo en el contenido de proteina, fosforo y molibdeno de materia seca de las plantas, y
una disminucion en el contenido de fibra cruda (Cwintal ez al. 2010).

Incrementd niveles de sustancias promotoras enddgenas y decremento sustancias inhibidoras endogenas en
la cubierta de la semilla. La irradiacion de I = 1.70 W/cm? por 9 min, afecta significativamente el indice de
germinacion. La impermeabilidad al agua de esta semilla podria ser resuelta, al permitir que un haz de luz laser
irradie las semillas (Soliman & Harith, 2009).

Cambios morfologicos en las plantas, estas fueron mas altas, mas gruesas y mayores mazorcas en el caso del maiz
(Sreckovic et al. 2014).

Modifico germinacion y rendimiento, siendo la mejor eficiencia con laser de 532 nm, a dos regimenes de
irradiacion. Los efectos de bioestimulacion fueron mas evidentes a mayor concentracion salina, presentandose el
laser como una opcion para areas de siembra salinas (Ferdosizadeh et al. 2013).

Aument6 rendimiento y la resistencia a enfermedad, asi como proteinas y contenido de gluten (Androsova et al.
2013).

Solo a la dosis de 60mW/cm® hubo bioestimulacion positiva en los tiempos de 30, 60 y 120 s para longitud
de coleoptilo y sistema radicular, todos los demas tratamientos bioestimularon negativamente (Hernandez V. &
Michtchenko 2012).

La irradiacion laser con luz roja tuvo una mejor estimulacion que la luz verde, siendo la mejor estimulacion
mediante el empleo del laser He-Ne a partir de los 240 s manifestado en la longitud promedio del sistema de raiz
(Budagovskii et al. 2012).

Incremento e inhibi6 la longitud del coleoptilo y del sistema radicular; a los 15 mW/cm?, decremento la longitud
del coleoptilo a partir de los 30 s. A 60mW/cm? de exposicion decremento a los 15 y en 30 y 60 s tendio a
incrementar, para después volver a decrementar en 120 y 240 s (Mitchenko & Hernandez 2010).

Mostré que la seleccion apropiada de los parametros de estimulacion permite obtener un mayor crecimiento de
biomasa, cambios en el contenido de elementos de la biomasa e incrementa la resistencia de las plantas ante
condiciones ambientales desfavorables (Sliwka 2014).

Aumenta la capacidad de adaptacion de diferentes especies de plantas crecidas en ambientes contaminados.
Acelero la fitorremediacion de fosforo y nitrogeno de las aguas residuales y aumento la superficie de la lenteja de
agua y la produccion de biomasa (Dobrowolski ez al. 2012b).

Acelera la division celular e incrementa la biomasa, siendo mas eficiente la absorcion de elementos biogénicos (N,
P) contenido en las aguas residuales, lo que frena el proceso de eutrofizacion. Influencia benéfica se extendi6 a la
temporada de vegetacion de las plantas (Sliwka & Jakubiak 2010a).

Positiva y
nula

Positiva

Positiva

Negativa

Positiva y
negativa

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva y
negativa

Positiva

Positiva y
negativa

Positiva y
negativa

Positiva

Positiva

A =Longitud de onda; = Intensidad ; P = Potencia; R = Régimen de irradiacion; B = Bioestimulacién; d = diariamente / A = Wavelength; I = Intensity; P= Power; R= Irradiation regime; B = Biostimulation; d = Daily.
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TabLE I. Continuation.

TiEMPOS DE
ESPECIE DE A I (mW/cm?) or , o
CRITERIO EXPERIMENTAL R EXPOSICION BIOESTIMULACION LASER B
PLANTA (nm) P(mW)
)
Salix viminalis Esquejes tratados y cultivados en hidroponia 660 - 3 10y30s Tuvieron los mejores resultados en términos de nimero de raices y brotes después de 7 dias. El mejor crecimiento  Positiva
de raices y brotes fue en el tratamiento con diodo laser de 514 nm. Esquejes tratados con laser de 514 nm mostraron
514 el mayor crecimiento después de tres del cultivo en suelos cc dos industrial
(Rimal et al. 2014).

Salix viminalis Esquejes de sauce, variedad resistente a 473 20mW 3 30s Aumento significativo de biomasa y se acelera el crecimiento (Jakubiak & Gdowska 2013). Positiva
enfermedades y tolerante a insectos. Distancia de la 20 mW
fuente al material biologico fue de 20 cm. Incidencia 670
de luz de manera perpendicular al material biologico.

Hordeum vulgare Pruebas de calidad sanitaria en cajas Petri. Previo a 650 27.4mW 1 0, 60, 120, 240 y 480 s Mejor6 la calidad sanitaria de la semilla, ya que decremento la cantidad de semilla con micobiota naturalmente  Positiva
la irradiacion semilla fue homogeneizada y radiada asociada en todos los tiempos de radiacion aplicadas, en ambas condiciones de semilla tefiida y no tefida.
bajo dos condiciones en su forma natural y tefiida con Encontrando un menor tiempo de irradiacion en la semilla tefiida, para obtener el mejor resultado de reduccion de
azul metileno. semilla infectada (Pérez et al. 2015).

Phaseolus vulgaris Semilla humedecida con H,O destilada y establecida 408 150 mW 18 Alternando Efectos de bioestimulacion positiva y negativa, semillas con mas alta longitud de penetracion optica obtuvo Positiva y
en cajas Petri. Variedades de distinto ciclo agricola. 600 s de irradiacion y bioestimulacion positiva en porcentaje de germinacion. La bioestimulacion vario dependiendo el ciclo productivo  negativa
Haz de luz expandido con lente. 1800 s sin irradiacion durante y las caracteristicas opticas de las semillas (Sanchez ef al. 2015).

24h

Viburnum rhyti- Esquejes tratados con hormona de enraizamiento. 670 200 mW 3 - Longitud de las raices fue incrementada, la triple irradiacion de esquejes mejord el numero de raices con respecto  Positiva y

dophyllum Experimentos en invernadero. Incidencia del haz de 6 al control, seis irradiaciones redujeron el niimero de raices (Szajsner & Babelewski 2014). negativa
luz sobre las partes inferiores de los esquejes.

Vigna radiata Pruebas de germinacion de acuerdo a la ISTA, bajo R - 1 30, 60,90, 120y 150 s Aument6 el % de germinacion, velocidad de germinacion, longitud de raiz, peso seco de plantulas indice de vigor ~ Positiva
condiciones de Laboratorio. Ty II, actividad de nitrato reductasa y actividad de nitrito reductasa en la cosecha de poroto chino (judia) (Tiwari

etal 2014).
Juniperus sp. Experimentos en Invernadero Esquejes irradiados. 670 200 mW 3 2,5 % 10"J/cm? Incremento significativamente el porcentaje de esquejes enraizados en todas las variedades evaluadas, la dosis de  Positiva
6 tres regimenes fue la que dio mejores resultados en todas las variedades (Babelewski & Szajsner 2014).
12

Beta vulgaris Experimentos en campo. Siembra inmediatamente 670 200 mW 5 0,25 J/em™ La estimulacion laser depende del genotipo de semilla, encontrandose incrementos en la acumulacion de materia ~ Positiva

después de la irradiacion. 7 seca de raiz y de concentracion de aztcares. La radiacion laser modifica procesos fisiologicos en etapas posteriores
de siembra en funcion de parametros de irradiacion (Sacala et al. 2012).

Brassica napus Experimento en invernadero, varios niveles de estrés 532 2500 mW 1 900, 1800, 2700, 3600 y ~ Mejora rendimiento de canola en condiciones de estrés salino, tratamiento por 45 min tuvo mejor efecto para  Positiva
salino, colocando NaCl en la tierra (fina arena y 4500 s incrementar productividad bajo condiciones normales de siembra. En condiciones de estrés salino, la mas alta
estiércol). Las semillas fueron humedecidas antes de salinidad y pretratamiento 75 min, tuvo la mas baja productividad por planta (Mohammadi et al. 2012).
la irradiacion por 12 h en H,0 destilada.

Zea mays Pruebas de papel secante en condiciones de 655 27.4 mW 1 30, 60, 180, 300 y 600 s Se disminuy¢ significativamente la cantidad de semilla infectada con hongo Fusarium spp. La irradiacion laser Positivay
laboratorio Semilla fotosensitizada antes de la 4.6 mW/cm? podria ser una alternativa para controlar enfermedades en semillas de maiz (Hernandez-Aguilar et al. 2011). negativa
irradiacion laser con azul metileno.

Dianthus caryophyllus ~ Experimentos en macetas Distancia desde la fuente 660 200 mW 1 300, 420y 600 s Existieron diferencias positivas significativas en tasa de crecimiento, nimero de brotes y numero de hojas  Positiva

Petunia hybrida de irradiacion a la planta irradiada fue de 15 cm. formadas. La respuesta a la radiacion vario en funcion de la especie estudiada. La influencia de la radiacion laser

es beneficioso para las plantas (Danaila-Guidea et al. 2011).
Sorghum bicolor La germinacion de semillas se realiz6 inicialmente en 600 60 mW 1 600 s Induce alteraciones significativas en el nivel de metilacion del ADN, por lo que el tratamiento podria ser Positiva

cajas Petri por 5 dias bajo condiciones controladas
de temperatura y luz, posteriormente las plantulas
se transfirieron a campo experimental. Semillas de
lineas puras fueron utilizadas

epigenéticamente mutagénico. El uso combinado de la hibridacion intraespecifica y un tratamiento laser con bajas
dosis de irradiacion laser puede representar un medio util para generar variaciones epigenéticas heredables en
plantas de sorgo (Wanga et al. 2010).

A= Longitud de onda; I = Intensidad; P = Potencia; R = Régimen de irradiacion; B = Bioestimulacién; d = diariamente. / A= Wavelength; I = Intensity; P= Power; R= Irradiation regime; B = Biostimulation; d = Daily.
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TasLE I. Continuation.

ESPECIE DE CRITERIO EXPERIMENTAL A I(mW/cm?))or R TIEMPOS DE BIOESTIMULACION LASER B
PLANTA (nm) P(mW) EXPOSICION
()
LAseres DE Ar, Nd-Yag v CO,

Triticum turgidum Experimentos conducidos en invernadero 532 75 mW/em? 720 s La radiacion laser se puede utilizar en el mejoramiento de trigo, ya que afecta el metabolismo de las plantas, se  Positiva
establecidas con condiciones de estrés salino. reportan incrementos en el contenido de proalina (Zare et al. 2014).
Semillas uniformizadas por tamafio.

Triticum durum Experimentos en laboratorio, germinadas en cajas 532 20 mW 1 60, 300, 600, 900 s Laser de 532 nm podria emplearse para esterilizar la semilla de trigo y mejorar su crecimiento y desarrollo. La  Positiva
Petri y en la oscuridad. No fueron aplicados quimicos irradiacion podria ser un método alternativo para controlar la infeccion de semillas por hongos (Rassam et al.
extras o fotosensibilizadores antes de la irradiacion. 2012).
Semilla seca y humedecida durante 24 h.

Triticum aestivum Semillas uniformizadas y esterilizadas por 10 min 10 600 2000 mW/ cm? 1 300s Mejora la tolerancia fisiologica de las plantulas de trigo al estrés debido a baja temperatura, mejorando el  Positiva
en 0,05% HgCl,, lavadas durante 30 min con H,0 y metabolismo fisiologico de sefial asi como los sistemas de defensa enzimatica y no enzimatica, mejorando su
secadas. Sembradas en cajas Petri y después de dos crecimiento (Chen et al. 2010).
dias se sometieron a estrés de frio 24 h.

Lemna minor Plantas irradiadas, donde la incidencia del haz de luz 514 20 mW 3 3s La disminucion o desaparicion de los sintomas de clorosis y posterior defoliacion se observaron en el grupo de Negativa
fue perpendicular a la planta. Separando la fuente de plantas irradiadas en tres regimenes de irradiacion por 3 s (Dobrowolski ez al. 2012b).
luz y la planta 20 cm.

Glycine max Experimento llevado a cabo en invernadero, 532 25 mW 1 300, 600, 1800, 3600 y 7200 s Semillas tratadas mostraron temprana emergencia durante la germinacion, un crecimiento potencial a las 4  Positiva
colocando las semillas en macetas (llenas de arena, semanas de siembra, a los tres meses las plantas tuvieron hojas de tamafio mayor y de color verde mas intenso que
arcilla y peat moss. Semillas almacenadas un mes en las de control. El crecimiento vegetativo de plantulas de soya fue significativamente mayor después del tratamiento
la oscuridad antes del tratamiento con la luz laser. Haz con laser Nd-Yag (Khalifa & EI Ghandoor 2011).
de luz a través de un lente (objetivo microscopico)
que permitio irradiar 12 semillas a la vez.

Lemna minor Se irradiaron plantas completas perpendiculares al 20 mW 1 Lenteja de agua Plantas caracterizadas por tener abundante y temprana floracion (Sliwka 2014). Positiva
haz de luz a una distancia de 20 cm. 514 21 mW 3s

Iris pseudoacorus Se establecieron en estanques con aguas residuales 20 mW Iris amarillo
en cajas Petri sobre tierra contaminada con cadmio. 20 mW 30s

A = Longitud de onda; I= Intensidad; P = Potencia; R = Régimen de irradiacion; B = Bioestimulacion; d = diariamente, Nd-Yag (532nm), CO, (10 600nm), Ar (514nm). / A = Wavelength; I = Intensity; P= Power; R= Irradiation regime; B = Biostimulation; d = Daily,

Nd-Yag (532nm), CO, (10 600nm), Ar (514nm).
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Ficura 1. Tiempos de irradiacion de diferentes 14seres aplicados como tratamiento de semilla y plantulas.

Ficure 1. Irradiation times of different lasers applied as treatment of seeds and seedlings.

CONCLUSIONES

Los laseres que podrian ser empleados en los proximos
afios por su precio, manejo facil y efectos encontrados,
son los laseres principalmente de diodos en el rango rojo y
verde. Los mecanismos de bioestimulacion laser deben de
seguirse estudiando, asi como simulaciones a nivel micro
y macroefectos de comportamiento de semilla agricola
de acuerdo a sus caracteristicas para poder predecir los
parametros Optimos de irradiacion laser que produzcan
efectos favorables. Hasta el momento, diversos estudios han
demostrado que la luz laser aplicada a semillas, plantulas
o plantas produce efectos positivos, negativos y nulos al
evaluar los efectos de los tratamientos laser en un amplio
rango de parametros de irradiacion. Por lo que se resalta
la importancia de encontrar la combinacion adecuada
de intensidad, potencia, longitud de onda, regimenes de
irradiacion y tiempo de exposicion para cada tipo de semilla.
Los rangos de tiempos de exposicion varian dependiendo
del laser manejado desde 0,1 hasta 10800 s, siendo el laser
empleado con los menores tiempos de exposicion el laser de
He-Ne y el laser con el mayor tiempo de exposicion laser de
diodos a 408 nm. Es importante destacar el uso de distintos
regimenes de irradiacion como tratamientos de las semillas
y plantulas, los regimenes de irradiacion de la semilla han
sido desde un régimen hasta 18 regimenes de irradiacion.
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