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RESUMEN

Los campos electromagnéticos han sido aplicados para acelerar el crecimiento y germinacion de plantas in
vitro de cafeto, sin embargo aun no queda claro cuales son los mecanismos que se desarrollan durante la
interaccion de los campos electromagnéticos y el tejido vegetal. Este trabajo tuvo como objetivo determinar
el efecto de la aplicacion de un campo electromagnético sobre la concentracion de proteinas solubles y
carbohidratos de embriones cigéticos de cafeto durante la fase de establecimiento in vitro. Alos tres dias de
establecidos los embriones se aplico el tratamiento magnético con nivel de induccion de 2uT y frecuencia de
60 Hz durante un tiempo de exposicién de 3 minutos. Para ello se empled un estimulador electromagnético
para cultivos in vitro BioNaK-03. Como control se emplearon embriones que no recibieron tratamiento
electromagnético. A las 6 semanas de cultivo se determiné el contenido de proteinas y carbohidratos. Los
resultados mostraron un incremento significativo de las concentraciones de estos compuestos para los
embriones tratados. La aplicacion de campos electromagnéticos en esta fase de cultivo puede contribuir a
mejorar la calidad de las plantas obtenidas de embriones cigéticos de cafeto al modificar el curso de algunos
procesos fisioldgicos y bioquimicos. Esto conllevaria a un aumento del vigor y aseguraria un mejor desarrollo
de la planta en fases posteriores.
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ABSTRACT

Electromagnetic fields have been applied to increase plant growth and in vitro germination of coffee. Even
though itis not clear yet the mechanisms developed during the interaction of electromagnetic fields and plant
tissue. This study aimed to determine the effect of applying an electromagnetic field on the concentration of soluble
proteins and carbohydrates of coffee zygotic embryos during in vitro establishment stage. After three days of
embryos establishment the treatment was applied with 2i T magnetic induction level and 60 Hz frequency for an
exposure time of 3 minutes. An electromagnetic stimulator for in vitro cultures BioNaK-03 was used. Embryos free
of electromagnetic treatment were used as controls. The content of protein and carbohydrates was determined
after 6 weeks of culture. Results showed a significant increase in the concentrations of these compounds in
treated embryos. The application of electromagnetic fields at this stage of culture could improved the quality of
plants obtained from coffee zygotic embryos by changing the way of some physiological and biochemical processes.
This leads to increase the vigour and ensure a better plant development at later stages.
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INTRODUCCION el ambiente circundante y provocan cambios
morfoldgicos y fisiolégicos. Existen un nimero

En busca de otros métodos que contribuyanal ~ creciente de experimentos que muestran que
éxito de la propagacion de especies vegetales la exposicion a los campos electromagnéticos
el hombre ha llegado a establecer su relacion ~ Produce una gran variedad de efectos, entre
con fenémenos que involucran otras ciencias ellos una accion positiva sobre la estimulacion
particulares como es el caso de la fisica, dentro ~ del crecimiento y desarrollo de los tejidos

de la cual el electromagnetismo ha Vegetales (Azanza y Del Moral, 1994;

Se conoce, ademas, que los campos Enlaagriculturalos campos electromagnéticos
e|ectromagnéticos inducen perturbaciones en han sido aplicados para acelerarla germinacién
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de las semillas y el crecimiento de las plantas.
Los efectos primarios que se producen en el
metabolismo por la aplicacién del campo
magnético se hacen evidentes. Algunos
investigadores describen que los efectos
metabdlicos producidos por las radiaciones
magnéticas se manifiestan como procesos
troficos estimuladores y de reparacion celular
(Azanza y Del Moral, 1994; Bardasano, 2000;
Vashisth y Nagarajan, 2008; Ursache et al., 2009).

Sin embargo, aun no queda claro cuales son
los mecanismos que se desarrollan durante la
interaccion de los campos electromagnéticos
y el tejido vegetal, aunque si se ponen de
manifiesto sus efectos en el metabolismo
celular.

El cafeto (Coffea sp. ) es la planta estimulante
mas difundida en el mundo y constituye uno
de los productos comerciales mas extendido
de las regiones tropicales (Arega, 2006).
Ademas, en Cuba, el café es de consumo
habitual por la poblacién y un importante
producto exportable, cuya calidad es
reconocida internacionalmente (Martinez-
Gonzalez et al., 2007).

El cultivo de plantas de cafeto por via
biotecnoldgica, puede constituir una
alternativa de gran utilidad para la
recuperacion de mas del 75% de la capacidad
de germinacion de semillas conservadas por
mas de un afio (Berthouly y Michaux-Ferreire,
1996; Martinez-Gonzalez et al., 2007).
Ademas, es una especie que se ha tomado
como modelo ya que que permite estudiar
diferentes aspectos en las fases del cultivo
de tejidos y realizar diversos analisis
fisiologicos. En este sentido, podria
emplearse para conocer el efecto de los
campos electromagnéticos sobre el material
vegetal. El objetivo del siguiente trabajo fue
determinar el efecto de la aplicacion de un
campo electromagnético sobre el contenido de
proteinas solubles y carbohidratos de
embriones cigoéticos de cafeto durante la fase
del establecimiento in vitro.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y condiciones de cultivo

Se tomaron semillas de Coffea arabica L. var.
Caturra rojo, en buen estado fitosanitario, a las
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cuales se les extrajeron los embriones. Estos se
establecieron in vitro siguiendo la Metodologia de
Micropropagacion e identificacion Bioquimica de
variedades de cafeto (Coffea sp.) propuesta por
De la Cruz y Saborit (1990).

Los embriones cigoéticos fueron colocados en
un medio de cultivo MS (Murashige y Skoog,
1962) con 30 g.I'" de sacarosa, 6 g.I'" de agar,
25 mg.l"" de cisteina, 0.5umol de acido
indolacético (AlA), 5umol de 6-
bencilaminopurina (6-BAP), caseina 0.5 mg.|"
y el pH se ajusté a 5.6 antes de la esterilizacion.

Se emplearon tubos de ensayo de 25x150 mm,
con 10 ml de medio de cultivo. Los cultivos se
mantuvieron con luz artificial (54 imolm2s') 24
horas, 26 + 2°C y humedad relativa de 50- 60%,
durante 6 semanas.
Aplicacion del tratamiento
electromagnético

Alos tres dias de establecidos los embriones se
aplicé el tratamiento magnético con nivel de
induccion de 2uT y frecuencia de 60 Hz durante
un tiempo de exposiciéon de 3 minutos. Para ello
se empled un estimulador electromagnético para
cultivos in vitro BioNaK-03 (Dominguez et al.,
1996) que posee las siguientes caracteristicas:
onda trapezoidal, conexién de bobinas en
paralelo, frecuencia de 60 Hz.

Como control se emplearon embriones que no
recibieron tratamiento electromagnético.

Se emplearon 50 embriones por tratamiento y
se realizaron tres réplicas para cada tratamiento.

Altranscurrir las 6 semanas después de aplicado
el tratamiento se procedié a la obtencion del
extracto para la determinar el contenido de
proteinas solubles y carbohidratos.

Determinacion del contenido de proteinas
solubles y carbohidratos

Para obtener el extracto crudo se siguié la
metodologia descrita por Grisson y Pilet (1989).
Los segmentos de las plantulas de cafeto
obtenidas a partir de los embriones
germinados, se maceraron y se utiliz6 como
medio de extraccion tampon fosfato 66 mM
(pH 6.1) @ 4°C y en oscuridad, en proporcion
1:2 (5g de embrion/100ml de solucion
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tampan). Se centrifugd durante 15 minutos a 3
500 rpm. Luego se elimind el precipitado y el
sobrenadante constituy6 el extracto crudo que
contenia la fraccién de proteinas solubles.

El contenido de proteinas se determind por el
método de Lowry (Lowry et al., 1951) y los
carbohidratos se determinaron por el método
de Fenol- Sulfurico (Dubois et al., 1956).

Andlisis estadistico

El disefio empleado fue Completamente
Aleatorizado. Para el analisis de los datos
previamente se realizd una transformacion,
empleando raiz cuadrada de (x+0.5), pues no
cumplian una distribucion normal, vy
posteriormente se realizé un ANOVA de
Clasificacion Simple y una prueba t de Student,
para lo cual se utilizd el paquete estadistico
STATGRAPHICS Plus 5.1

RESULTADOS Y DISCUSION

A las seis semanas de cultivo se comprobo que
los embriones cigéticos de cafeto sometidos a
la aplicacion del campo electromagnético
tuvieron un 85% de germinacién mientras que
en el tratamiento control se alcanzé 70%.
Ademas, se constaté en los primeros, un
incremento significativo del contenido de proteinas
solubles y carbohidratos (Figura 1).
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Durante el periodo embrionario, existe un
incremento del metabolismo celular, pues se
estan produciendo de forma constante
divisiones celulares mitéticas que llevan al
crecimiento del embrion, y con ello a la
diferenciacion de dos zonas: una cotiledonica
y otra hipocotiledénica, que daran lugar al
futuro desarrollo del vegetal, por lo que en
esta etapa la sintesis y degradacion tanto de
proteinas como de carbohidratos de forma
simultanea se incrementa (Taiz y Zeiger,
2006).

Martinez et al. (1992), plantearon que durante
la exposicion a los campos electromagnéticos
los canales y poros de la membranas celulares
permanecen abiertos por mas tiempo. Se
produce un incremento en la absorcién de
nutrientes y en el metabolismo celular y con
ello el crecimiento del embridn.

Por otra parte, los campos magnéticos de baja
frecuencia (60 Hz) pueden modificar el flujo
catidnico a través de las membranas biolégicas
y alterar el metabolismo celular. Este
mecanismo esta basado en la premisa de que
el flujo idnico transmembrana esta regulado por
cambios dependientes del voltaje en la
conformacién de los canales de proteinas y
que los procesos que alteran el flujo i6nico
provocan profundos cambios en el
metabolismo de la célula (Azanza y Del Moral,
1994; Bardasano, 2000).

O Control
a [ Embriones tratados

Proteinas solubles

Carbohidratos totales

Figura 1. Efecto del tratamiento electromagnético (induccion electromagnética de 2uT y tiempo de exposicion
de 3 minutos) sobre el contenido de proteinas solubles y carbohidratos totales de embriones cigéticos de
Coffea arabica var. Caturra rojo después de seis semanas de establecidos in vitro. Barras con letras diferentes

difieren segun la prueba de Student (p<0.05).
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Las alteraciones inducidas en la doble capa
lipidica (i6nica) por los campos magnéticos que
abarcan desde alteraciones de las funciones
de los receptores de la membrana, inhibiciéon
de la actividad de las enzimas ligadas a esta
hasta cambios en su conformacion, debido a
las propiedades diamagnéticas de los dominios
de los fosfolipidos pueden ser determinantes
en las respuestas celulares (Rosen, 1996;
Reina et al., 2001; Gallan y Pazur, 2005;
Ursache et al., 2009).

La aplicacion de campos electromagnéticos en
esta fase de cultivo puede contribuir a mejorar
la calidad de las plantas obtenidas de
embriones cigoticos de cafeto al modificar el
curso de algunos procesos fisiologicos vy
bioquimicos. Esto conllevaria a un aumento del
vigor y aseguraria un mejor desarrollo de la
planta en fases posteriores.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que la aplicacion de
un tratamiento electromagnético a embriones
de Coffea arabica L. var. Caturra rojo durante
su establecimiento in vitro, incrementa de
forma significativa el contenido de proteinas
solubles y carbohidratos totales con respecto
a los embriones que no fueron tratados. Ello
puede contribuir a mejorar la calidad de las
plantas in vitro.
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