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Use of cold plasma to improve seed germination

Uso del plasma frio para mejorar la germinacion de semillas
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Resumen

La demanda de productos alimenticios aumenta dia con dia debido al crecimiento continuo de la poblacion. La urbanizacion,
industrializacion y el cambio climético estan provocando una escasez de alimentos. Este conjunto de factores ha provocado reducciones
significativas en el rendimiento y calidad, tanto de cultivos como de productos agricolas; esto amenaza la seguridad alimentaria
mundial y obliga al ser humano a encontrar una manera de incrementar la produccion de alimentos. Una forma de afrontar este
problema es mejorando la produccidn de los cultivos. Recientemente, se han estudiado los efectos del plasma no térmico en la
germinacion de diferentes semillas y se han reportado resultados diversos. El plasma de barrera dieléctrica (DBD) en semillas de
rabano mostré que los cambios fisicos y quimicos dependian del color de las semillas y del afio de cosecha. En semillas de espinaca la
germinacién increment6 un 75 % se logré mejorar la salud de semillas de soja infectadas por hongos, y en semillas de comino se
observaron incrementos de clorofila. Las investigaciones actuales reportan la influencia positiva del uso del plasma en la esterilizacién
y descontaminacion de semillas, en la induccién del rompimiento de la etapa de latencia, en la estimulacion del crecimiento de plantulas
y en la alteracion de la actividad enzimatica. Las principales ventajas que ofrece cualquier tipo de plasma son: proporcionar esterilidad
en la superficie de las semillas y aumentar su permeabilidad. El uso de la tecnologia de plasma no térmico en la agricultura ha
demostrado ser ecol6gicamente benigno, no incorpora compuestos téxicos al medio ambiente y se han obtenido resultados favorables
en la germinacidn de diversas semillas. El plasma puede ser un potenciador de efectos positivos en la germinacion, pero ain existen
diversas aplicaciones y/o condiciones que pueden y deben ser estudiadas, recalcando que los efectos del plasma varian segin la fuente,
las circunstancias del tratamiento y el tipo de semilla.
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Abstract

The demand for food products is on the rise due to the continuous growth of the population, leading to food shortages caused by
urbanization, industrialization, and climate change. These factors have significantly reduced crop yields and quality, posing a threat to
global food security and forcing humans to seek ways to increase food production. Improving crop production is one approach to
addressing this problem. Recent studies have investigated the effects of non-thermal plasma on seed germination, with mixed results
reported. Dielectric barrier plasma (DBD) in radish seeds revealed physical and chemical changes that were dependent on seed color
and harvest year. In spinach seeds, germination increased by 75 %, and the health of soybean seeds infected by fungi improved. Cumin
seeds showed an increase in chlorophyll levels. Current investigations suggest that plasma can sterilize and decontaminate sources,
induce the breaking of dormant stages, stimulate seedling growth, and alter enzymatic activity. The use of non-thermal plasma
technology in agriculture has been found to be ecologically benign, as it does not introduce toxic compounds into the environment.
Positive results have been obtained in the germination of various seeds using plasma, making it a potential enhancer of positive effects
on germination. However, the effects of plasma can vary depending on the source, treatment conditions, and seed type, emphasizing
the need for further research.
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INTRODUCCION

En la actualidad la agricultura enfrenta severos problemas
causados principalmente por el continuo crecimiento de la
poblacion mundial, la contaminacion ambiental, la escasez de
tierras agricolas, la reduccion de los recursos hidricos y el
cambio climatico (Khatami and Ahmadinia, 2018). Este
conjunto de factores ha provocado reducciones significativas en
el rendimiento y calidad de los cultivos y productos agricolas;
esto amenaza la seguridad alimentaria mundial y obliga al ser
humano a encontrar una manera de incrementar la produccion
de alimentos.

El cambio climatico, la contaminacion ambiental y la
resistencia de los patdgenos a los agentes quimicos, son los
principales elementos que debe confrontar la industria
alimentaria para garantizar una alimentacion sana, tanto para
personas como para el ganado (Pet’kova et al., 2021). Es por
todas estas causas que la mejora de los rendimientos agricolas
estd adquiriendo una importancia primordial en el mundo actual.
Sin embargo, el aumento de la demanda de productos
alimenticios solo debe afrontarse mejorando el rendimiento de
la produccion de cultivos por métodos sostenibles, sobre todo
desde un punto de vista medioambiental y econdmico (Billah et
al., 2020). Una de las posibles soluciones més estudiada en la
actualidad est& enfocada en aumentar la calidad de las semillas
Yy su resistencia a diversos elementos ambientales (Khatami and
Ahmadinia, 2018). El objetivo de la revisién es conocer el efecto
de la madificacion superficial de diferentes semillas mediante la
tecnologia del plasma, y conocer como afecta la taza de
geminacion. El plasma no térmico es una tecnologia emergente
que ha demostrado ser ecoldgicamente benigno, no incorpora
compuestos toxicos al medio ambiente y se han obtenido
resultados positivos en la germinacion de diversas semillas
(Holc et al., 2019)

ANTECEDENTES

El crecimiento poblacional, industrial, la deforestacién, la
escasez de tierras agricolas, la contaminacion y el cambio
climatico, afecta directa mente a la agricultura. (Khatami and
Ahmadinia, 2018). Dentro de la agricultura una parte importante
es el proceso de germinacion, este es un proceso vegetativo que
comienza con la toma de agua por la semilla (imbibicién) y
finaliza con el inicio de elongacion de un eje embrionario, el
cual recibe el nombre de radicula (Palacios, 2000). La formacién
de la semilla se da mediante una embriogénesis cigética que
comprende cambios morfoldgicos, estructurales y de expresion
génica. De la embriogénesis dependera el éxito de la
germinacién y, por ende, el desarrollo del nuevo individuo
(Matilla, 2003).

La germinacion y la emergencia de las plantulas son las
dos etapas méas importantes en el ciclo de vida de las plantas.
Factores ambientales como la temperatura, luz, el pH y el agua
afectan la germinacion de cualquier semilla (Ji et al., 2016).
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Diferentes fisiélogos vegetales concuerdan en que una semilla
ha germinado cuando la radicula protruye a través de su cubierta
exterior. Por lo tanto, la germinacidn incluye numerosos
eventos, como puede ser la hidratacion de proteinas, cambios de
estructuras  subcelulares, respiracion, sintesis de
macromoléculas (Palacios, 2000). Se conoce como emergencia
radicular al procedimiento por el cual la radicula o el eje
embrionario atraviesan los tejidos envolventes y pasan de un
metabolismo generalmente anaerobio a otro aerobio. La
emergencia marca el fin de la germinacion y el comienzo del
crecimiento de la plantula (Matilla, 2003).

Investigaciones recientes informan la influencia positiva
del uso de plasma en la esterilizacién y descontaminacion de
semillas, rompiendo la etapa de latencia, estimulando el
crecimiento de plantulas y alterando la actividad enzimatica
(Hosseini et al., 2018). El tratamiento con plasma proporciona
modificaciones fisicas y bioquimicas Unicas que aumentan el
porcentaje de germinacion (Attri et al., 2021), como se puede
observar en la Tabla 1. Esta tecnologia se considera
ecoldégicamente amigable por su baja o nula generacién de
residuos y un minimo consumo energético (Tsai et al., 2010).
Sin embargo, la eficiencia del tratamiento es variable y puede
cambiar segun la fuente de plasma, el gas utilizado y el tipo de
semilla. Por estas razones, es casi imposible determinar las
condiciones generales del tratamiento con plasma. El tiempo de
proceso es uno de los factores mas importantes y se ha
demostrado que una exposicion prolongada puede causar un
dafio grave en la morfologia de las semillas (Pet’kova et al.,
2021).

Las investigaciones han arrojado diferentes resultados, por
ejemplo, en un tratamiento con plasma de descarga de barrera
dieléctrica (DBD) se logré mejorar el sistema de defensa y se
previno el dafio ambiental, lo que desarroll6 una respuesta
adaptativa en plantas de frijol negro (Billah et al., 2020). En otro
procedimiento con plasma LPDBD (Ar + Aire) se concluy6 que
este podria ser capaz de incrementar actividades fisioldgicas en
plantas de arroz (Billah et al., 2021). En la creacion de un plasma
fluorinated silicate glass (FSG), se mencioné el potencial en el
aumento de la resistencia de las plantas contra la sequia y la
oscuridad (Khatami and Ahmadinia, 2018). No obstante, alin
son desconocidos los principales mecanismos que ocurren
durante y después del tratamiento de semillas con plasma (Stari¢
et al., 2020).
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Tabla 1. Efectos del tratamiento de plasma en la germinacién de diferentes semillas.

Plasma Pardmetros plasma

t: 3 min
f: 14.4 kHz

Aire
f: 4.5 kHz
p: 400 torr
t: (20, 40, 60, 90, 120y
180) s
V:5kV
Aire
f: 22 kHz
t: (0.5, 1, 3y 5) min
V: 6 kV
*plasma pulsado de alto
voltaje: 1, 5 0 10 disparos
de pulso de nanosegundos

Ar, (Ar/ 02: 80 % / 20%)

t: 10 min
DBD

(descarga de
barrera
dieléctrica)

Aire
P: 65 W
t:60a180s

Aire

f: 50 Hz

P: 118 W

t: (2, 3y 4) min
V:2kV
f: 990 Hz
t: (3, 9y 15) min
V: 175 kV
Argon
P: (100, 135,170 y 200) W
p: 1 atm
t: (25, 50, 75, 100, 150,
200y 300) s

Helio

f: 750 Hz

P: 150 W
t:60s

V:10 kV
Aire

f: 1kHz

Semilla

Rabano
(Raphanus sativus
L)

Frijol negro
(Vigna mungo I.)

Espinaca
(Spinacia oleracea
L)

Ginseng (Panax
ginseng)

Frijol de soya
(Glycine max (L.)
Merrill)

Comino
(Cuminum
cyminum L.)

Mimosa
caesalpiniafolia

Arroz (Oryza
sativa L.)

Erythrina velutina

Quinua
(Chenopodium

Resumen de resultados

Aceleracion del proceso de germinacion

mediante la modificacién de

componentes fisicos y bioquimicos de las

semillas, relacionados con el color y

tiempo de almacenamiento de la semilla

(Attri et al., 2021)

Aumento de permeabilidad, longitud de
brotes y del contenido de N (Billah et

al., 2020)

Incremento en el contenido de clorofila,
tanto el plasma de descarga pulsada de

alto voltaje como el DBD pueden

mejorar la germinacion (Ji et al., 2016)

Mejora en la germinacion y eficiencia en

actividad antifingica contra C.
destructans (Lee et al., 2021)

Mejoré la salud de las semillas al reducir

el Hong D / P, mejoramiento de
absorcién de agua (Pérez Piza et al.,
2018)

Incremento de la germinacion (43.24 %)

y estimulacion de humectabilidad y

capacidad de absorcién de agua (Paatre

Shashikanthalu et al., 2020)

Se mejoro la tasa de germinacion (50 %)

y la superficie de la semilla se volvié
mas hidrdéfila (da Silva et al., 2017)

Se aumento la longitud de raiz (57 %), la

altura de la plantula (69 %) y el
porcentaje de germinacion (84 %)
(Yodpitak et al., 2019)

Incremento de la germinacion (5 % mas
que el control), disminucion del angulo
de contacto aparente semilla-agua (48 %)

(Junior et al., 2016)

Un exceso de plasma RF puede ser
perjudicial para la germinacion, se
13
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p: 500 mbar quinoa)
P:6.4W
t: (10, 30, 60, 180 y 900) s
V: 8.2 kV
*RF
f: 13.56 MHz
p: 0.1 mbar
P:15W
t: (10,30,60 y 180) s
SDBD Aire
(descarga de f: 30 kHz Cebada (Hordeum
barrera dieléctrica P:400 W vulgare L.)
de superficie) t: (0, 10, 20, 40 y 80) s.
Aire / N> Yy 0O,
f: 15 kHz
P:400 W Cebada (Hordeum
t: (10, 20, 30, 60, 180 y vulgare L.)
300) s
CAPP. V: 20 kV
(plasma. TI’IO a Pumpkin
preS|’ot1 Cucurbita pepo
atmosférica) He / Ar .
£ 6 KHz L., Cl_nderellf_:l,
Cucurbita maxima
t: 70 ns
_ L., Jarrahdale y
V:8kV . .
Cucurbita maxima
L.
LPDBD (Ar + aire)
(descarga de f: 4.5 kHz Arroz (Oryza
barrera dieléctrica t: (2, 4, 6,8y 10) min Sativa L.)
de baja presion) V:3kV
(Ar + Oy)
LFGD f: 5 kHz
(Descarga p: 400 torr Maiz (Zea mays
luminiscente de P:45W L.)
baja frecuencia) t: (30, 60,90y 120) s
V:5kV
Aire, Oz + Ny Esparragos
p: 800 mtorr (Asparagus
P:50 W

RF
(radio frecuencia)

t (1, 15 y 30) min acutifolius L.)

02 (80 %), Ar (20 %)

f: 13.56 MHz Albahaca dulce
p: 0.4 mbar (Ocimum
P: (30, 90, 150, 210y 270) basilicum L.)
w
O]}
f: 27.12 MHz Ajo (Allium
p: 15a60 Pa sativum)
P: 400 W
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necesita mas tiempo de plasma DBD
para mejorar la germinacion a
comparacion del plasma RF (Gomez-
Ramirez et al., 2017)

Mejora el crecimiento de la cebada
después de la germinacion (min. 15 %y
méax. 110%), erosién de la capa superior

en la semilla (Park et al., 2018)

Dosis bajas (20 s aire-N2 y 30 s O2)
tienen efecto positivo en la dindmica de
germinacién. Hubo dafio al ADN (38 %)

con Aire a 60 s (Pet’kova et al., 2021)

Mejora la absorcion de agua por la
formacion de poros en la semilla
(Volkov et al., 2019)

Cambios en la capa externa de la semilla
y aumento en la tasa de germinacion
(9.72 %) (Billah et al., 2021)

Se potencio la tasa de germinacion
(15.88 %), longitud de brotes (33.42 %)
y raiz (10.67 %), didmetro del tallo
(13.37 %) vy el contenido de clorofila
(46.93 %) (Karmakar et al., 2021)

La germinacion mejoro en un 15 %, se
observd actividad antifingica (Lo Porto
etal., 2019)

Aumento en la germinacién y el
contenido de carbohidratos y proteinas,
con valores maximos de 66.6, 24.1y
23.4 % respectivamente (Singh et al.,
2019)

Estimulacion de crecimiento de raices,
aumento en la absorcion de agua aprox.
35 % para 60 Pa (Holc et al., 2019)
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t:60s
N2 Alcachofa Se mejoro la tasa de germinacién
p: 1.8 Pa (Cynara scolymus (11.7 %), la longitud de raices (50 %), y
P:10 W L) absorcién de agua (36.9 %) (Hosseini et
t: (3, 10 y 15) min ' al., 2018)
p: 10-20 Pa
P: 400 W
MAP t:0.45s Espinaca (Spinaca Aumento en la tasa (137.2 %) y el vigor
(arco intensidad campo olerace L) (217.6 %) de germinacion (Shao et al.,
magnetizado) magnético longitudinal (0 ' 2013)
a 500 G), concentraciones
(0,05,1,15,2,25y3) A
FSG Aire Guisantes y Aumento de la germinacion (max.
(disefiado y t:30y60s calabacin 80.4 %) y activada antimicrobiana
creado) V: 15 kV (Khatami and Ahmadinia, 2018)
( dEsSaSrSaD de - TIEZ Aumento en la absorcion de agua
Guisante (Pisum (23.3 %), longitud de brotes (4.7 a 13.5)
barrera de P:370 W . . ‘s
- ) sativum) cmy raices (4.1 a 12) cm (Stolarik et al.,
superficie t: 60 — 600 s 2015)

coplanar difusa) V: 10 kv

Plasma de aire
PAW

(agua activada por

lasma .
P ) Plasma de aire

Frijol mungo
(Vigna radiata)

Alfalfa (Medicago
sariva), frijol
mungo (Vigna

radiata) 2021)

Se redujo la poblacion de E. coli NCTC
12900 sin impactos negativos en la
germinacion (Darmanin et al., 2020)
No hubo impacto significativo en la
germinacién, se demostré actividad

antimicrobiana (Machado-Moreira et al.,

Parametros: frecuencia (f), potencia (P), presién (p), tiempo de irradiacion (t), voltaje (V).

En base a los datos mostrados en la tabla 1, se observd
repetidamente el incremento de la germinacion mediante la
tecnologia emergente del plasma sin importar el tipo, eso
propicia el siguiente mecanismo de accién, controlando el tipo
de gas, la potencia y el tiempo de exposicidn, se logra erosionar
nanométricamente la superficie de las semillas, esta accién
presenta diminutas estrias, provocando que el agua pueda
adentrarse a la semilla de manera mas eficiente incrementando
la taza de germinacién.

El plasma es un efecto que se da en la naturaleza, pero
como tecnologia emergente en el area de la agricultura y
alimentos aln queda un campo bastante amplio de estudio,
generando un mundo de nuevas posibilidades. Hasta el
momento se conoce que los principales efectos de desarrollo de
semillas en el espacio son: el retraso en la maduracion, la
alteracion de la composicion de metabolitos y la tasa de
acumulacion de reservas (proteinas, almiddn, lipidos). Se ha
descubierto que los metabolitos secundarios estan controlados
en el espacio por los mismos factores que en la Tierra. El primer
pardmetro y posiblemente el mas importante para el crecimiento

de las plantas, es la disponibilidad y distribucion del agua, de
igual forma se tiene que tomar en cuenta que los periodos de
oscuridad prolongados disminuyen su productividad. Sin
embargo, aiin no existe informacion sobre cudnto tiempo pueden
tolerar la oscuridad o los periodos de luz prolongados sin efectos
negativos (Kordyum and Hasenstein, 2021). Estas cuestiones
han tenido respuestas positivas en articulos recientes gracias a
tratamientos con plasma, por lo que tal vez el siguiente paso para
esta tecnologia seria ser estudiada en condiciones espaciales, sin
olvidar que los efectos del plasma varian segin la fuente, las
circunstancias del tratamiento y el tipo de semilla. A pesar de
presentar tan buenos resultados, es necesario demostrar que las
semillas, aunque incrementan la germinacién entre 15-90 % su
taza, no presentan alteraciones en el fruto a nivel genético. Es
necesario continuar con los estudios pertinentes para que esta
tecnologia sea utilizada en el mercado.
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CONCLUSIONES

En esta revision se registran distintos tratamientos
superficiales, con diferentes reactores de plasma por ejemplo
descarga de barrera, dielectrico, atmosférico, baja frecuencia,
radio frecuencia, de arco, y en todos los distintos equipos, con
diversas semillas tales como rabano, frijol, espinaca, ginseng,
comino, arroz, entre otras, sin ser afectado por el tamafio, la
morfologia o incluso color, en general todas las semillas
incrementaron la tasa de germinacién, entre 15 - 85 %, también
se reporta actividad antifungica, incremento la absorcién del
agua 23 — 40 %, incluso se presenta la germinacién en
condiciones de vuelos espaciales.
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