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RESUMEN 

 

La radiación UV afecta a las plantas, dependiendo de la intensidad, tiempo de exposición, 

así como del tipo de planta. Estudios demuestran que este tipo de radiación es utilizado 

como regulador de crecimiento en algunos cultivos. En este estudio se utilizó la radiación 

UV-A para evaluar sus efectos en las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) se 

utilizó lámparas LED por sus siglas en inglés "Light Emitting Diode", que significa: 

Diodo Emisor de Luz, con radiación UV-A a 385 nm durante 2 horas. Los tratamientos 

utilizados fueron radiación UV-A (UV), radiación UV-A más déficit hídrico (UV+TS), 

déficit hídrico (TS), más el control (T0) el cual no se irradio ni se le suspendió el riego. 

Se observó una variación en la altura, con un incremento del 0.4 % en respuesta al 

tratamiento con radiación ultravioleta (UV). De manera similar, se registró un aumento 

en los niveles de pigmentos fotosintéticos, especialmente en las clorofilas, que 

presentaron un incremento notable en el rango del 8 % al 9.2 %. Además, se evidenció 

un aumento significativo en los contenidos de vitamina C tanto en hojas como en frutos, 

con variaciones que oscilaron entre el 3.4 % y el 75.1 %. De igual manera, se observó un 

aumento del 16.3 % en la elevación de fenoles en el follaje de las plantas estudiadas, y un 

incremento en la capacidad de beta-caroteno en follaje, con un rango que osciló entre el 

12.1 % y el 0.7 %. El potencial hídrico se ve afectado en los tratamientos UV y UV+TS, 

indicó una disminución en el potencial hídrico. Por lo tanto, la radiación afectó de manera 

notoria en los pigmentos fotosintéticos y fenoles de follaje. 

 

Palabras clave: antioxidantes, pigmentos fotosintéticos, estrés, UV.
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I.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad se busca la manera de hacer eficiente la producción de los cultivos. 

Debido a la alta demanda alimenticia y a los diversos problemas que se presentan en la 

producción agrícola ocasionados, por estrés biótico y abiótico (sequía y temperaturas 

extremas). Estos factores han sido exacerbados por las alteraciones climáticas, 

conduciendo a una elevada contaminación ambiental (incluido los recursos hídricos), 

provocando así el aumento del calentamiento global, llevando a escasez de agua para el 

uso agrícola (Santibáñez., 2019).  

Datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO), demuestran que la agricultura es la más afectada debido a la escasez del agua ya 

que representa el 70 % de la extracción del agua y hasta un 95 % en países de desarrollo. 

Debido a ello se busca la forma de hacer eficiente el uso del agua en la producción, y de 

la misma manera buscar tolerancia al déficit hídrico en plantas (Biológica et al., 2018). 

El agua subterránea representa el 30 % de agua dulce para uso agrícola y anualmente 

crece un 2.2 % a nivel mundial. La contaminación del agua es una problemática global 

que va en crecimiento, afectando la salud humana, la alimentación y el desarrollo 

económico. La agricultura produce más del 95 % de la alimentación mundial para una 

población humana aproximadamente 7,700 millones (FAO, 2022). Debido a la 

sobreexplotación agrícola y a la deforestación, la sequía se vuelve recurrente, puede durar 

desde semanas a años, provocando escasez de agua y alimentos, afectando la salud 

humana y servicios ambientales (GAR, 2021). El estrés hídrico de las plantas es 

ocasionado cuando la transpiración excede la cantidad de agua absorbida por las raíces, 

las consecuencias de este fenómeno en las plantas se ven reflejado en la reducción del 

crecimiento, disminución de frutos y aumento a la susceptibilidad a plagas y 

enfermedades, provocando un declive en la producción agrícola y en la calidad de las 

cosechas (Spring Water, 2019). 

En la agricultura moderna se busca un mejor cuidado del medio ambiente, una máxima 

producción, calidad nutricional de frutos y por ende una manera eficiente para que las 
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plantas toleran el estrés, por dicha razón se estudia diferentes alternativas para un máximo 

rendimiento; una alternativa promisoria es la radiación ultravioleta (UV) que puede ser 

clasificada como UV-A (315 a 400 nanómetros, nm), UV-B (280 a 315 nm), UV-C (100 

a 280 nm) (Thélier et al., 2016).   

Desde años anteriores, se ha considerado la radiación UV como una oportunidad para 

influir de manera artificial en el rendimiento de semillas y plántulas, así como en el 

crecimiento, floración y la producción de frutos (Hiramatsu et al., 2017).  

Los investigadores han optado por la utilización de la radiación UV, debido a efectos 

benéficos en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Kang et al., 2018). Por ejemplo, 

la exposición de plantas a radiación UV-A diariamente por 1 hora a 368 nm (con lámparas 

de 20W T12) colocadas 15 cm por encima de las plantas evidenció un incrementó en el 

rendimiento de frutos totales de tomates (Mariz et al., 2019). Los mismos autores señalan 

un aumento de fenoles y flavonoides en los frutos de tomate, después de 30 días de 

suplementación. Parámetros de relevancia en la producción actual, ya que estos 

antioxidantes son moléculas que ayudan a reducir la oxidación de las células, evitando 

así el deterioro o envejecimiento. De igual manera se ha observado que la exposición de 

las plantas a radiación UV-A aumenta la cantidad de antioxidantes, confiriendo 

resistencia al estrés hídrico al reducir el envejecimiento y deterioro de las plantas (Holub 

et al., 2022).  

El cultivo de tomate es una de las hortalizas más importantes en el país, esto promueve el 

interés de mejorar la producción y calidad, por otra parte, el cultivo de tomate se produce 

en diversas condiciones, lo que ha llevado a la necesidad de investigar prácticas para 

diversos entornos, su peso agronómico y económico en el país lo hace de suma 

importancia, además es cultivado debido a su contenido nutricional y de antioxidantes 

(SIAP, 2021). Se ha demostrado que la suplementación de radiación UV a través de barras 

LEDs con longitudes de ondas específicas pueden influir en cambios agronómicos y 

bioquímicos de los cultivos. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo general 

Determinar el impacto de la radiación UV-A (385 nm) en plantas de tomate sometidas a 

estrés hídrico, a través de los cambios morfológicos, fisiológicos y bioquímicos. 

1.2.1   Objetivos específicos 

1. Determinar la cantidad de antioxidantes, y su efecto fisioquímico en las plantas 

de tomate. 

2. Evaluar los efectos de la radiación UV-A en los parámetros agronómicos de las 

plantas de tomate. 

3. Evaluar los efectos del estrés hídrico en las plantas de tomate 

1.2 Hipótesis 

Aplicar radiación UV-A (385 nm) a plantas de tomate, induce modificaciones genéticas, 

morfológicas y fisiológicas, que provocan que la planta genere tolerancia al déficit 

hídrico. 
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II.  REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Radiación UV en las plantas 

La radiación (UV) constituye a una variedad de radiación solar con longitudes de onda 

inferiores a la de la luz visible. Es producido por el Sol y también puede generarse de 

forma artificial, en barras LEDs, lámparas fluorescentes, luces de vapor de mercurio. La 

radiación UV se clasifica en tres grupos según la longitud de onda (Verdaguer et al., 

2017). 

La longitud de onda de la radiación UV-A es la mayor entre los tres tipos, que va desde 

315 a 400 nm y en su mayoría llega a la superficie de la Tierra. Los rayos UV-A son 

relativamente constantes a lo largo del día y pueden penetrar a través de las nubes (Huché 

et al., 2016). 

Los rayos UV-B presentan una longitud de onda va desde los 280 a 315 nm, son los 

responsables de las quemaduras solares. Son más intensos que los rayos UV-A, los rayos 

UV-B son inofensivos en días nublados (Dotto et al., 2017). 

La radiación UV-C tiene una longitud de onda más corta que los anteriores, que van desde 

los 100 a 280 nm y son el tipo de radiación UV más peligroso. Sin embargo, la atmósfera 

se encarga de absorber la mayor cantidad de la radiación UV-C por lo que no es 

consistente en la superficie de la tierra de manera natural (Huché et al., 2016). 

La radiación UV puede tener efectos negativos o positivos en las plantas, según la 

intensidad, la duración que se exponga y los factores ambientales (intensidad de luz, 

temperatura, humedad y PH). La aplicación de radiación UV puede ocasionar daños tanto 

como el ADN, ARN y estructuras celulares, provocando que las plantas puedan tener 

mutaciones genéticas alterando de algún modo el progreso de las plantas (Liu et al., 

2017). De igual manera; puede reducir la eficiencia de la clorofila y considerando que 

este pigmento es responsable de obtener energía lumínica y transformarla en energía 

química, la fotosíntesis es afectada mermada considerablemente. Impacta negativamente 

el crecimiento y desarrollo óptimo de las plantas (Verdaguer et al., 2017).  

Por otra parte, la radiación UV puede influir positivamente en el desarrollo de las plantas. 

Puede conducir a una mayor ramificación y longitud, lo que da como resultado formas de 
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plantas más robustas y tupidas. Estas características pueden ser muy ventajosas en la 

agricultura, si es lo que se desea obtener (Qian et al., 2020). Por otro lado, la exposición 

controlada de radiación UV puede producir una mayor cantidad de sustancias 

secundarias, como flavonoides y compuestos fenólicos, que actúan como protectores 

solares y antioxidantes. Mas sin embargo una radiación excesiva puede comprometer el 

bienestar de la planta (Sasi et al., 2022). 

Así mismo se han encontrado datos donde se demuestra que la radiación UV tiene efectos 

fungicidas y bactericidas, lo cual puede ayudar a controlar el crecimiento de ciertos 

patógenos tanto en plantas como en frutos, reduciendo el índice de afectaciones por 

enfermedades. La radiación ultravioleta a veces se usa en ambientes controlados, como 

invernaderos, para minimizar la propagación de enfermedades de las plantas (Tarek et al., 

2016). 

2.2 Efectos de la radiación UV-B en las plantas 

Liu et al. (2017) mencionan que los rayos UV-B (311 nm) de alta intensidad modifican 

el ADN de las plantas de la misma manera que la radiación UV-C (160 nm), dañan 

macromoléculas como proteínas y ácidos nucleicos y de esta manera afecta el bienestar 

de las plantas. Si las plantas son irradiadas por un tiempo prolongado se ve afectado en el 

crecimiento y desarrollo, afectando la elongación de tallos, reduciendo el tamaño de las 

hojas y la ramificación, de esa manera puede verse afectado la productividad de la planta 

(Rodríguez et al., 2019), por esta razón las plantas cultivadas en luz enriquecida con UV-

B muestra una disminución significativa de 35 % para la materia seca de la hoja (Qian et 

al., 2020). 

La radiación UV-B (311-314 nm) genera estrés oxidativo en las plantas, lo que puede 

resultar en daño celular y alteraciones en los procesos metabólicos lo cual limita el 

transporte de contenido de proteína soluble en hojas. La exposición excesiva a radiación 

UV-B puede reducir el contenido de la glucosa y la fructosa en las plantas debido al estrés 

oxidativo (Liu et al., 2017). Este tipo de radiación en exceso afecta en el grosor de las 

hojas mermando negativamente el funcionamiento de los pigmentos fotosintéticos (Qian 

et al., 2020). 
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La radiación UV-B (365nm) puede aumentar la tasa de fotosíntesis en Quinoa 

(Chenopodium quinoa), lo que resulta en una mayor producción de energía y biomasa 

(Sonika et al, 2017)  

También induce una mayor producción de compuestos protectores en las plantas, como 

los flavonoides y los polifenoles. Estos compuestos actúan como una especie de capa 

protectora de los rayos solares y ayudan a proteger a las plantas contra UV-B. Además, 

los flavonoides tienen propiedades antioxidantes que protegen a las plantas contra el 

estrés abiótico (Singh et al., 2017). 

La exposición controlada de radiación UV-B puede activar las respuestas de defensa en 

las plantas, mejorando su capacidad para resistir patógenos y enfermedades. La radiación 

afectar la morfología de las plantas, aumentando el grosor de las hojas, aumentando la 

ramificación y mejorando la calidad de los productos vegetales, como las frutas y las 

verduras (Liu et al., 2017) 

La radiación UV-B puede estimular algunas hormonas, como las auxinas y las 

giberelinas, encargadas de regular el crecimiento de las plantas. Estas hormonas pueden 

influir en la elongación de los tallos, la germinación de las semillas y la respuesta de las 

plantas al estrés ambiental, haciéndolas más tolerantes (Carrasco et al, 2009).  

2.3 Efectos de la radiación UV-A en las plantas 

La radiación UV-A es la más larga en longitudes de onda en comparación a la radiación 

UV-B y UV-C. Al igual que las otras tiene efectos negativos y positivos esto depende de 

la genética de la planta, el tiempo de exposición y factores ambientales (Verdaguer et al., 

2017). 

Una exposición prolongada a radiación UV-A puede dañar la eficiencia de la fotosíntesis, 

por fotoinhibición debido a un desequilibrio en la producción de energía haciendo que las 

planta no puedan aprovecharla, la exposición excesiva también causa daños a pigmentos 

de las plantas, como la clorofila y carotenoides encargadas de dar coloración a las hojas 

y a frutos, de esta manera puede afectar de forma directa a la producción (He et al., 2021).  

Se ha observado que la radiación UV-A estimula el desarrollo de las plantas. Al promover 

la elongación de los tallos y la formación de hojas más grandes en algunas especies 
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vegetales, en el tomate, en área foliar se han encontrado datos que demuestran un aumento 

de un 22 % a un 31 % en longitud y de un 29 % a 33 % en biomasa total, esto en un 

ambiente controlado (Kang et al., 2018). Debido al aumento de la biomasa por la 

inducción de UV-A el peso seco de brotes aumentó significativamente en un 17 % a 18 

%, (Zhang et al., 2020).  

La radiación UV-A puede influir en la producción de antioxidantes en las plantas, como 

los fenoles y flavonoides. Los antioxidantes pueden desempeñar un papel de defensa ante 

estrés biótico y abiótico, como son: ataques de hongos, bacterias y nematodos, estrés 

hídrico y temperaturas extremas. Además, aumentó la firmeza del fruto de tomate (Mariz 

et al., 2019).  

Este tipo de radiación UV también aumentó notablemente el contenido máximo de 

clorofila, de esta manera las plantas son más eficientes al momento de llevar a cabo la 

fotosíntesis (He et al., 2021). De igual manera la radiación UV-A puede activar pigmentos 

que están involucrados en la captura de la energía, como las clorofilas y los carotenoides, 

estos pigmentos pueden absorber la radiación UV-A y enviar la energía a los centros de 

reacción fotosintéticos, optimizando el proceso de fotosíntesis. Haciendo aumentar la 

producción de biomasa en algunas especies vegetales (Qian et al., 2020) .  

2.4 Efectos del estrés abiótico en plantas 

Exponer excesivamente las plantas a estrés abiótico puede afectar negativamente a las 

plantas. Estos factores se refieren a las condiciones como la sequía, el exceso de sales en 

el suelo, temperaturas extremas, pocas horas luz, contaminación del aire o del suelo, y la 

presencia de metales pesados, entre otros. Los efectos del estrés abiótico en las plantas 

pueden afectar en el crecimiento, desarrollo y productividad (Méndez et al, 2019). 

El estrés abiótico puede provocar el cierre de las estomas (encargados del intercambio 

gaseoso, entrada de CO2 y salida de O2) interrumpiendo el suministro de energía y las 

reacciones catabólicas lo cual afecta el funcionamiento de la fotosíntesis. Lo que refleja 

una disminución de tamaño en las hojas, menor producción de brotes y raíces más débiles 

(Zhu, 2016). Debido a las alteraciones climáticas las plantas han desarrollado 

mecanismos que ayudan a tolerar los diferentes tipos de estrés, a nivel morfológico, 



 

7 

 

fisiológico y genético, abriendo paso a diversas investigaciones sobre estrés en plantas 

(Gong et al., 2020). 

2.5 Efecto del déficit hídrico en plantas de tomates 

Las plantas están expuestas a diversos tipos de estres ambiental durante su crecimiento y 

desarrollo, en condiciones naturales y agrícolas. Entre estos, el estrés hídrico es uno de 

los que más afecta a las plantaciones (Seleiman et al., 2021). 

La falta de agua puede inhibir el crecimiento de las plantas de tomate. El estrés hídrico 

reduce la turgencia de las células, lo que puede llevar a una disminución en el crecimiento 

de las plantas. Provocando una disminución en lo largo y ancho de las hojas, en un estudio 

se mostró que el déficit hídrico disminuyó el peso de la biomasa un −36 % en 

comparación con las plantas control (Medyouni et al., 2021; Li et al., 2021).  

El estrés hídrico afecta el proceso fotosintético, al disminuir la cantidad de pigmentos en 

las hojas, los cuales son fundamentales para producir energía para la planta, causando un 

desarrollo ineficiente de hojas y raíces (Zhang et al., 2018). 

Durante un período de estrés hídrico; el contenido de agua disminuye en el suelo, 

reduciendo la movilidad y equilibrio iónico de los nutrientes, dificultando su absorción 

por medio de las raíces. Se encontró que el déficit hídrico disminuyó el contenido de 

minerales en hojas de la planta de tomate. El déficit hídrico redujo la concentración de 

K+ y Ca2+ un 16% (Medyouni et al., 2021).
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Establecimiento del experimento 

El experimento se realizó en el vivero perteneciente al Departamento de Botánica, en las 

instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Ubicado 

en las coordenadas N 25° 21’ 01.22’’ W 101° 01’ 27.59’’, en un invernadero tipo capilla, 

con cubierta de polietileno, ventilación natural, orientación norte-sur. 

3.2 Material vegetal 

Se utilizó semillas de tomate tipo saladette de la variedad Cid F1 (Harris Moran, Davis, 

CA, USA), de crecimiento indeterminado. 

3.3 Características de las luminarias LED 

Las luminarias LEDs (385 nm) tienen una dimensión de 225 cm de largo por 4cm de 

ancho SOLALED HORTICULTURA LILZBAL- S100WFRBPBC, entrada: 220v~ 

0,065 – 0,424 A 100W 60 Hz. 

    3.4 Desarrollo del cultivo 

El experimento se realizó mediante trasplante de plántulas, las plantas se desarrollaron en 

un invernadero tipo túnel con cubierta de polietileno en bolsas de poliestireno de 20 L. 

Se utilizó como sustrato una mezcla de peat moss- perlita en proporción 1:1 con base a 

volumen. Para la aplicación del riego se utilizó un sistema de riego dirigido con solución 

Steiner (Steiner, 1961) de acuerdo con cada etapa fenológica. El pH de la solución 

nutritiva se ajustó con ácido sulfúrico concentrado a un valor de 6.5 para favorecer la 

absorción de nutrientes durante el ciclo del cultivo. 
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3.5 Tratamientos 

1.- Radiación UV-A (UV), consistió en irradiar con LED UV-A (385 nm), a una distancia 

de 30 cm del dosel de la planta durante 2 horas, antes de realizar el trasplante. 

2.- Radiación UV-A y TS (UV+TS), consistió en irradiar con LED UV-A (385 nm), a 

una distancia de 30 cm del dosel de la planta durante 2 horas, antes de realizar el 

trasplante. Posteriormente a los 52 días de haber realizado el trasplante se procedió a 

suspender el riego durante 24 horas, se repitió el procedimiento cada 15 días dos veces 

seguidas.  

3.- Testigo con estrés hídrico (TS), a los 52 días de haber realizado el trasplante se 

procedió a suspender el riego durante 24 horas, se repitió el procedimiento cada 15 días 

dos veces seguidas. 

4.- Testigo absoluto (T0), no se realizó intervención alguna esto para poder evaluar las 

diferencias de los otros tratamientos. 

3.6 Variables agronómicas  

Para la evaluación del crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate se realizaron 

mediciones, 119 días después del trasplante, debido a que las plantas ya han alcanzado su 

máximo crecimiento. Se midió altura de planta (flexómetro), diámetro de tallo (vernier 

digital) y se contabilizó el número de hojas y flores. Se llevó a cabo el conteo y la 

cuantificación del peso de frutos con una balanza digital (OHAUS Modelo Adventurer 

Pro). Se evaluó el peso fresco y seco de la biomasa (g), se utilizó una balanza digital.  

3.7 Variables bioquímicas 

65 días después del trasplante se tomaron muestras, tomando en cuenta que la planta se 

encuentra en la fase vegetativa, se centra en el crecimiento de tallos, hojas y raíz, las 

muestras fueron tomadas al azar, más jóvenes completamente expandida y se conservó a 

−20 ºC en el ultra congelador. Posteriormente las muestras se fraccionaron en vasos de 

plástico de 25 mL y se sometieron a liofilización y maceración para obtener un polvo fino 
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y realizar el análisis bioquímico. Se recolectaron frutos a los 70 días después del 

trasplante, para garantizar la maduración de los frutos; las muestras se recogieron en hielo 

y se almacenaron a una temperatura de −20 °C. Posteriormente, se liofilizaron y 

maceraron hasta obtener un polvo fino para poder realizar los análisis. 

3.7.1 Compuestos fenólicos 

Se determinaron mediante el método del reactivo Folin-Ciocalteu descrito por (Yu & 

Dahlgren, 2000) con algunas modificaciones:  

Se utilizaron 0.2 g de tejidos liofilizados y se extrajo 1 mL de solución agua: acetona 

(1:1). La mezcla se homogeneizó en vórtex durante 30 segundos y sonicó por 5 minutos. 

Las muestras se centrifugaron en una microcentrífuga (OHAUS Frontier Modelo FC5515 

R) a 12,500 RPM durante 10 minutos a 4°C. Para la cuantificación se tomó una alícuota 

de 0.05 mL, se añadió 0.2 mL de reactivo Folin-Ciocalteu, 0.5 ml de carbonato de sodio 

(Na2CO3) al 20 % y 0.2 mL de agua destilada. Se homogeneizó en vórtex durante 30 

segundos. Se sometió a baño maría a 45 °C durante 30 minutos y se midió absorbancia a 

750 nm en espectrofotómetro UV-Vis (UNICO Spectrophotometer Modelo UV2150) con 

celdilla de cuarzo usando agua: acetona como blanco. Los resultados se expresaron en 

miligramos equivalentes de ácido gálico por 100 g de peso seco (mg de EAG 100 g-1 PS). 

3.7.2 Flavonoides 

Se llevó a cabo utilizando el método de Dowd adaptado por (Arvouet-Grand et al., 1994). 

Para la extracción de estos, se colocó 0.2 g de tejido liofilizado en un microtubo, donde 

se agregaron 2 mL de metanol de grado reactivo. Se homogeneizó en vórtex durante 30 

segundos. La mezcla se filtra usando el papel Whatman No. 1. Para la cuantificación, se 

toma una alícuota de 1 mL del extracto, se agregaron 2 mL de solución metanólica de 

tricloruro de aluminio (AlCl3) al 2 % en un microtubo y se dejó reposar durante 20 

minutos en la oscuridad. Transcurrido en tiempo se tomó la lectura en un 

espectrofotómetro UV-Vis (UV-Vis (UNICO Spectrophotometer Modelo UV2150). A 

una longitud de onda de 415 nm utilizando una celdilla de cuarzo. El contenido de 

flavonoides se expresó en miligramos equivalentes de quercetina por 100 g de peso seco 

(mg EQ 100 g-1 PS). 
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3.7.3 Ácido ascórbico 

El contenido de ácido ascórbico o vitamina C se determinó por el método de (Hung y 

Yen, 2002). 

Se pesó 10 mg de tejido liofilizado de hojas y se colocó en un microtubo. Se agregó 1 mL 

de ácido metafosfórico al 1 % y se filtró con papel Whatman N° 1. Posteriormente se 

recolectó 0.2 mL de la extracción y se agregó 1.8 mL de 2-6 diclorofenolindofenol (50 

µM) y se dejó a temperatura ambiente por 15 segundos. La cuantificación se realizó por 

espectrofotometría (UNICO Spectrophotometer Modelo UV2150) a una longitud de onda 

de 515 nm en una celdilla de cuarzo. Para el blanco se utilizó ácido metafosfórico. Los 

valores se obtuvieron a partir de la curva de calibración preparada con ácido ascórbico 

(0-50 mg L-1). Los resultados se expresaron en mg g-1 de peso seco de ácido ascórbico. 

3.7.4 Pigmentos fotosintéticos 

Los contenidos de clorofilas A, B y Total (mg g-1 DW) y β-caroteno (mg 100 g-1 DW) se 

determinaron de acuerdo con el método de Nagata y Yamashita (1992). La muestra 

liofilizada (10 mg) se mezcló con 2 mL de hexano:acetona (3:2). Posteriormente, las 

muestras se sometieron a un baño ultrasónico durante 5 min. Luego se centrifugaron a 

15.000 × g durante 10 min a 4 °C. Se eliminó el sobrenadante y se leyó la absorbancia a 

645 y 663 nm usando un espectrofotómetro. Los valores obtenidos se utilizaron en las 

Ecuaciones (1) y (2) para calcular el contenido de clorofila. 

Para el β-caroteno, se midieron las absorbancias a 453, 505, 645 y 663 nm y los valores 

obtenidos se usaron en la Ecuación (4). 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝐴 = 25.38 ∗ 𝐴 663 + 3.6𝐴 645       (1) 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝐵 = 30.38 ∗ 𝐴 645 – 6.5 ∗ 𝐴 663       (2) 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18.8 ∗ 𝐴 663 + 34.02 ∗ 𝐴 645      (3) 

β − caroteno = 0.216 ∗ 𝐴 663 − 122 ∗ 𝐴 645 − 0.304 ∗ 𝐴505 + 0.452 ∗ 𝐴453  (4) 
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3.8 Variables fisiológicas 

A los 22 y 52 días después del trasplante y después de aplicar estrés hídrico a los 

tratamientos indicados, se evaluó la tasa de asimilación neta de fotosíntesis (µmol CO2 

m2 s), el contenido de dióxido de carbono intracelular (ppm∆ CO2), transpiración (mmol 

H2O m2 s), conductancia estomática (mol H2O ms) y eficiencia en el uso del agua en el 

desarrollo del cultivo, con un equipo analizador de fotosíntesis (3051C, Plant Photolysis 

Meter, Chincan Trading Co., Hangzhou, China). Estas evaluaciones se realizaron al 

mediodía, debido a que en este horario la luz es más intensa y las condiciones 

fotosintéticas son óptimas. 

3.9 Análisis estadístico 

Se consideró un diseño en cuadro latino de 4*4. El análisis de varianza y prueba de medias 

de LSD de Fisher (p ≤ 0.05) se realizó en el software Infostat (v2018). 
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IV.  RESULTADOS 

La aplicación de radiación UV en plantas de tomate modificó la altura, encontrando una 

menor altura en los tratamientos TS y UV+TS de −15.1 % y −10.4 %, con respecto a T0, 

por otra parte, el tratamiento UV muestra el aumento de 0.4 %, respecto a T0 (Figura 1A). 

La aplicación de iluminación UV tuvo un impacto positivo en el diámetro de tallo siendo 

el tratamiento UV un 6.2 % mayor a T0, por otra parte, el tratamiento UV+TS obtuvo el 

menor diámetro de tallo de −2.4 % con respecto al tratamiento T0 (Figura 1B). 

La aplicación de la radiación UV afectó de forma positiva en la cantidad de hojas el 

tratamiento UV presentó 7 % referente a T0, por otro lado, se encontró una reducción de 

hojas en TS y UV+TS de −23 % y −13 %, respecto a T0 (Figura 1C). 

La aplicación de la radiación UV modificó el número de racimos en las plantas de tomate, 

hubo una reducción significativa en los tratamientos TS y UV+ TS un −32 % y −14 %, 

con relación a T0, por otra parte, el tratamiento UV se comportó estadísticamente igual 

al T0 (Figura 1D). 

La aplicación de la radiación UV provocó cambios en el peso de la biomasa fresca, el 

tratamiento UV no fue diferente al T0, sin embargo, TS y UV+TS obtuvieron un menor 

peso de biomasa fresca de un −23 % y 18.2 % en comparación a T0 (Figura 1E). 

El peso de biomasa seca muestra un aumento en el tratamiento UV un 8.4 % respecto al 

tratamiento T0, por su parte; los tratamientos TS y UV+TS presentaron un  −5.0 % y 18.2 

% respectivamente, comparado con T0 (Figura 1F). 

La radiación UV afectó de manera positiva el peso seco de la raíz de las plantas de tomate, 

en los tratamientos TS, UV y UV+TS se encontró un incremento del 3.3 %, 3.3 % y 57.8 

%, respectivamente en comparación al tratamiento T0 (Figura 1G).
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La longitud de la raíz fue afectada notablemente por la radiación UV, los tratamientos TS 

y UV+TS un 19.2 % y 12.3 % mayor longitud, respectivamente, comparado con T0. 

Mientras que el tratamiento UV presentó −9.1 % respecto de T0 (Figura 1H). 
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Figura 1. Efecto de la radiación UV-A en la altura (A), diámetro de tallo (B), numero de hoja (C), número 

de racimo (D), peso de biomasa fresca (E), peso de biomasa seca (F), peso seco de la raíz (G), longitud de 

raíz (H), de plantas de tomate. T0: control; TS: control con estrés hídrico; UV: plantas irradiadas de UV-

A, con una lámpara LED; UV+TS: plantas irradiadas de UV-A con una lámpara LED más estrés hídrico. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=0.05). n= 4± 

error estándar. 

La aplicación de la radiación UV detonó un aumento en la clorofila A, B y total en el 

tratamiento UV, la clorofila A aumentó 8 %, clorofila B 9 %, y clorofila total incrementó 

un 9.2 %, en relación al T0 (Figura 2A).  

La aplicación de la radiación UV mostró una diferencia máxima de vitamina C en hoja 

de los tratamientos UV y UV+TS en 75.1 % y 0.9 %, respectivamente, en comparación 

con el tratamiento T0. Mientras que el tratamiento TS redujo −21.6 % al comparar con 

T0 (Figura 2B). 

La aplicación de la radiación UV la vitamina C en fruto bajo los tratamientos TS y UV 

hubo un aumento de 0.5 % y 3.4 % en comparación a T0. Mientras que en el tratamiento 

UV+TS un −4.7 %, respectivamente, en comparación de T0. Estadísticamente no hay 

diferencias entre los tratamientos (Figura 2C). 

Debido a la aplicación de radiación UV el tratamiento TS mostró un aumento de 

flavonoides en las hojas de tomate un 35 % en comparación a T0.  Por otro lado, el 

tratamiento UV y UV+TS presentó un 19 % y 6.3 % a T0, aunque estadísticamente ambos 

son iguales a T0 (Figura 2D). 

Debido a la aplicación de radiación UV los flavonoides en frutos de tomate el tratamiento 

UV presenta una reducción del  −6.7 % y los tratamientos TS y UV+TS un −9.6 % y 

−14.1 % en comparación a T0 (Figura 2E).   

La radiación UV afectó de manera positiva los fenoles en las hojas de tomate, el 

tratamiento UV+TS mostró un aumento del 16.3 % comparado con T0. Por otro lado, los 

tratamientos TS y UV incrementaron un 5.1 % y 8.7 % respectivamente, respecto a T0 

(Figura 2F).  

La aplicación de radiación UV mostró una disminución de fenoles en frutos de tomate, 

en el tratamiento UV −16.8 % en comparación a T0, de igual forma estadísticamente no 

tienen diferencias entre los tratamientos (Figura 2G). 
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Figura 2. Efecto de la radiación UV-A en clorofila A, B y total (A), vitamina C hoja (B), vitamina c fruto 

(C), flavonoides hoja (D), flavonoides fruto (E), fenoles hoja (F), fenoles fruto (G) de plantas de tomate. 

T0: control; TS: control con estrés hídrico; UV: plantas irradiadas de UV-A, con una lámpara LED; 
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UV+TS: plantas irradiadas de UV-A con una lámpara LED más estrés hídrico. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=0.05). n= 4± error estándar. 

Debido a la radiación UV el número de frutos presenta una disminución en los 

tratamientos TS y UV+TS un −39.6 % y −31.4 % en comparación a T0 (Figura 3A). 

La radiación UV afectó de forma negativa en el peso de los frutos, en los tratamientos TS 

y UV+TS un −34.5 % y −25.8 % en comparación al tratamiento T0 (Figura 3B). 

Debido a la radiación UV en el número total de frutos se aprecia un efecto negativo en 

los tratamientos TS, UV y UV+TS un −37 %, −3 % y −32.1 % en comparación a T0 

(Figura 3C). 

Debido a la radiación UV se muestran una disminución en el peso de frutos en los 

tratamientos TS, UV y UV+TS un −34.8 %, −7.5 % y  −18.9 %, referente al tratamiento 

T0 (Figura 3D).  

 

Figura 3. Efecto de la radiación UV-A en número total de frutos (A), peso total de frutos (B), número total 

de frutos (C), peso total de fruto (D), de plantas de tomate. T0: control; TS: control con estrés hídrico; UV: 

plantas irradiadas de UV-A, con una lámpara LED; UV+TS: plantas irradiadas de UV-A con una lámpara 

LED más estrés hídrico. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD 

Fisher (α=0.05). n= 4± error estándar. 
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La fotosíntesis neta denota una diferenciación en los tratamientos TS y UV+TS un −2.8 

% y 1.1 % en la primera fecha, −22.2 % y −10.7 %, respectivamente a los 52 ddt. No se 

encontró diferencia estadísticamente a T0 entre los tratamientos a los 22 ddt (Figura 4A). 

A los 22 ddt la transpiración fue afectada de manera positiva en los tratamientos TS y 

UV+TS un 4.7 % y 17.4 %, respectivamente. Mientras que a los 52 ddt se encontró un 

incremento del, 2.4 % y 5.9 %, respecto al tratamiento T0 (Figura 4B). 

En el caso de la conductancia estomática se documentó que el tratamiento UV+TS indujo 

un decremento del −33.3 % y 0 % en los otros tratamientos respecto a T0 a los 22 ddt. 

En cambio, a los 52 ddt se apreció un −33.3 % en todos los tratamientos. Estadísticamente 

los demás tratamientos no muestran diferencias a T0 (Figura 4C). 

Para la variable concentración intracelular los tratamientos mostraron diferencias 

(p<0.05), donde TS y UV+TS presentaron una reducción de −2.7 % y −3.7 %, 

respectivamente, los 22 ddt. Los mismos tratamientos promovieron a los 52 ddt este 

parámetro un 14.3 % y 4.2 %, respectivamente, respecto a T0 (Figura 4D).   

La eficiencia en el uso del agua se ve afectada de manera negativa en los tratamientos, 

TS y UV+TS un −18.3 % y −18.9, respectivamente a los 22 ddt y en un −23.7 % y −12.2 

% en el segundo muestreo de datos, respecto a T0 (Figura 4E).  
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Figura 4. Efecto de la radiación UV-A en la fotosíntesis neta (A), transpiración (B), conductancia 

estomática (C), concentración intracelular (D), eficiencia del uso del agua (E), en plantas de tomate. T0: 

control; TS: control con estrés hídrico; UV: plantas irradiadas de UV-A, con una lámpara LED; UV+TS: 

plantas irradiadas de UV-A con una lámpara LED más estrés hídrico. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=0.05). n= 4± error estándar. 

El potencial hídrico se vio afectado debido a la aplicación de radiación UV-A, en los 

tratamientos TS y UV+TS un −3.1 % y 9.2 %, respectivamente, en los 22 ddt, y un −4.8% 

y −19.2 %, 52 ddt, ambos tratamientos respecto al tratamiento T0 (Figura 5A). 
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El potencial hídrico muestra diferencia entre tratamientos TS y UV+TS, un 19.3 % y 8.0 

% respectivamente a los 22 ddt y en 10.8 % y 21.3 % respectivamente a los 52 ddt 

referente a T0 (Figura 5B).  

 

Figura 5. Efecto de la radiación UV-A en el potencial hídrico por la mañana (A), potencial hídrico por la 

tarde (B), de plantas de tomate. T0: control; TS: control con estrés hídrico; UV: plantas irradiadas de UV-

A, con una lámpara LED; UV+TS: plantas irradiadas de UV-A con una lámpara LED más estrés hídrico. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=0.05). n= 4± 

error estándar. 
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V.  DISCUSIÓN 

La radiación UV puede tener diversos efectos en las plantas, a nivel genético, celular, 

molecular, y fotosintéticos, el nivel de efecto dependerá de diversos factores, el tipo de 

planta, la intensidad lumínica, tiempo de exposición y distancia de exposición (Gao et al., 

2021; Liu et al., 2017). 

El uso de lámparas LEDs en este trabajo provocó diferencias en la altura de la planta, 

diámetro de tallo, números de hojas por planta, cantidad de racimos, biomasa fresca y 

seca (Figura 1). La radiación UV-A puede originar una serie de respuestas 

fotomorfogénicas en las plantas, ya que la luz ambiental es percibida por medio de los 

fotorreceptores que pueden estar asociados en el cloroplasto (Roeber et al., 2021). Los 

cloroplastos están conformados por dos tipos de pigmentos; clorofila A y clorofila B, 

estos absorben la luz solar y la convierten en energía química en el proceso de fotosíntesis 

(Manoj et al., 2021). La luz tiene múltiples efectos en las plantas también puede ser un 

señalizador e inducir efectos morfológicos en las plantas (Paponov et al., 2020). Los 

fotorreceptores que perciben la radiación UV-A son las fototropinas (PHOT) (Yamori, 

2019). La radiación ultravioleta UV-A es captada por fotorreceptores (criptocromos y 

fototropinas), que pueden activar la biosíntesis de metabolitos secundarios específicos 

como ácidos hidroxicinámicos, flavonoides (compuestos fenólicos de propano), 

antocianinas y clorofila (Al Murad et al., 2021). El aumento de vitaminas C y fenoles en 

las hojas de tomate (Figura 2) en los tratamientos que se suministró radiación UV-A 

puede explicar la mejor respuesta al estrés hídrico ya que como antioxidantes reducen el 

daño provocado por Especies Reactivas del Oxígeno (ROS) dando lugar a un mejor 

desarrollo de las plantas. Además, la radiación UV-A afecta de manera positiva a las 

antocianinas, las antocianinas juegan un papel fotoprotector en las plantas. Aumenta la 

tolerancia al estrés abiótico, absorben luz amarilla, verde y longitudes de onda UV-A, en 

consecuencia, puede reducir el daño al fotosistema II, dando lugar a un óptimo desarrollo 

de la planta (Landi et al., 2015). También se ha demostrado que la radiación UV-A puede 

estimular el crecimiento de las hojas debido que promueve la división celular, la 

expansión y el alargamiento, y aumenta el grosor del parénquima empalizada y de la 
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epidermis, aumentando el volumen de la biomasa (Verdaguer et al., 2017), lo que 

concuerda con los datos obtenidos (Figura 1). La suplementación de radiación UV-A no 

mostró diferencias en el número total de frutos y peso total de frutos por plantas, en 

comparación al tratamiento T0 (Figura 3), más sin embargo los tratamientos UV+TS tiene 

mayor rendimiento que el tratamiento TS (Figura 2.- B y F) posiblemente está relacionado 

con el aumento de compuestos bioactivos, ya que estos compuestos pueden neutralizar el 

aumento de la ROS provocado por el estrés hídrico (González et al., 2023) 

Estudios anteriores sugirieron que los fotorreceptores de luz azul/UVA (es decir, 

criptocromo, fototropinas) regulan el proceso de expresión genéticas del cloroplasto, que 

median la transcripción general y la expresión de genética que codifican componentes de 

PSII, manteniendo en consecuencia un desarrollo fotosintético foliar normal (Petroutsos 

et al., 2016). Debido al aumento de la biomasa, altura y mayor número de hojas, provocó 

un aumento de clorofila, el aumento de números de hojas ayuda a una mejor captación de 

luz, por ende, la fotosíntesis presenta una mejor eficiencia, dando lugar a mayor 

transpiración y un aumento en el uso del agua (Figura 4).  Estudios han demostrado el 

aumento de clorofila y carotenoides en dos variedades de lechuga (L. sativa, cv. “New 

Red Fire” de hoja roja y “Two Star” de hoja verde) cuando se le aplica radiación UV-A 

(Lee et al., 2022). El potencial hídrico presenta una menor disponibilidad de agua en los 

tratamientos que se aplicó estrés hídrico y radiación UV (Figura 5), sin embargo, no 

afectó en la altura y biomasa, esto puede estar relacionado con el cambio morfológico de 

la raíz como se observa en la (Figura 1G) ya que presenta una mayor elongación. O 

posiblemente las plantas desarrollaron la capacidad de acumular compuestos osmóticos 

(proline, azúcares solubles, glicina betaína), debido a la radiación UV-A. Los resultados 

obtenidos están más asociados a los efectos fotomorfogénicos, más que con estrés, (He et 

al., 2021). 



 

23 

 

 

VI. CONCLUSIONES 

La radiación UV-A (385 nm) aumentó la altura, biomasa y pigmentos fotosintéticos. El 

tratamiento que se le aplicó estrés hídrico afectó de manera negativa la biomasa y el 

rendimiento agronómico, así como la mayoría de los pigmentos fotosintéticos. La 

radiación UV-A redujo el daño ocasionado por estrés hídrico, aumenta los pigmentos 

fotosintéticos y antioxidantes. La aplicación de radiación UV-A no garantiza un mayor 

rendimiento agronómico, pero sí un aumento de antioxidantes con los cuales puede 

hacerse aplicaciones nutracéuticas.
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