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RESUMEN
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado uno de los alimentos mas
importantes a nivel mundial. Ademas, sus cualidades de aroma y sabor, su
contenido nutricional de compuestos bioactivos como los antioxidantes, lo
posicionan como un recurso muy valioso para la salud humana debido a sus
beneficios en la prevencion de enfermedades crénicas, trastornos cardiovasculares
y padecimientos ligados al dafio por radicales libres de oxigenos y la oxidacion
celular. Por ende, multiples trabajo y herramientas se han integrado al sistema de
produccion para mantener y aumentar los diversos compuestos bioactivos
presentes, con el objetivo de obtener un producto de buena calidad y con éptimo
contenido nutricional. La luz ultravioleta (UV) ha demostrado ser un recurso
complementario eficaz en la mejora de propiedades nutraceuticas, el aumento en la
sintesis de metabolitos secundarios, la capacidad antioxidante y beneficios en el
tratamiento postcosecha de frutos debido a su efecto estimulante en diversas
especies vegetales. Asi mismo, es un recurso potencial para la inhibicion y control
de agentes patogenos. Se establecié un cultivo de tomate para determinar la
influencia de la radiacion UV-A en la produccion de compuestos bioactivos en frutos
de tomate (Solanum lycopersicum L.). Se utilizaron lamparas con radiacion UV-A
(385 nm) con una capacidad de irradiacion de 50 W m=2. Cada planta recibié una
dosis de 16.7 W durante 30 minutos al dia, a lo largo de un periodo de 66 dias. Los
resultados mostraron cambios en el contenido de fenoles en los frutos de tomate
favorecido por el tratamiento UV con una diferencia 18.54% mayor con respecto a
TO, la capacidad antioxidante también refleja un alza con relacién al tratamiento UV2
presentando un 7.5% mayor respecto a T0, la tendencia del resultado se reflejé
tanto en la capacidad de antioxidantes hidrofilicos como lipofilicos. En relacion a
parametros de calidad de fruto, el tratamiento UV reflejo valores mayores entorno al
pH, que se modificd con un valor 21.5% mayor que T0. El Potencial de Oxido-

Reduccion (ORP) se modificé con un valor estadisticamente superior de 18.54%



con respecto al testigo. La altura de la planta se vio modificada con los tratamientos
UV y UV2, ambos con una diferencia de +4.2% con respecto a TO. La biomasa seca
de la planta y raiz se modificaron con la aplicaciéon de UV-A, indicando efectos en
los cambios morfolégicos como mecanismo de adaptacién al estrés ocasionado por
la radiacidn ultravioleta. Los resultados en esta investigacion sugieren que la
aplicacién de UV-Ainduce cambios en el metabolismo, fisiologia y morfologia de las
plantas de tomate generados por el mecanismo de tolerancia al estrés inducido por
la radiacion ultravioleta; la induccion de compuestos antioxidantes y cambios en la

calidad de los frutos de tomate.

Palabras clave: Antioxidantes, Estrés, Fisiologia, Radiacion ultravioleta.
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I INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel
mundial, su relevancia radica tanto en su alto valor econémico de produccién, como
en la aceptacion por parte de los consumidores debido a sus multiples usos
gastronodmicos y caracteristicas organolépticas como el sabor, color, y su alto valor
nutricional (Mariz et al., 2019). El cultivo de tomate en México es significativo, con
un consumo per capita de 12.4 kg y representando el 20.8% de la produccion
nacional de hortalizas. En 2022, de acuerdo a la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la agricultura (FAOSTAT) México fue el 9° productor
mundial, con 3.4 millones de toneladas, de las cuales 1.7 millones se exportaron
principalmente a Estados Unidos (FAOSTAT, 2023). Las principales regiones
productoras son Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco, Baja California Sur,
Morelos y Zacatecas (SIAP, 2022).

La tendencia en las investigaciones asociados al tomate demuestra una variedad
de beneficios asociados a la salud humana, como la reduccion y prevencion de
enfermedades cardiovasculares, neurolégicas, hormonales asociados a la
influencia de radicales libres y la consecuente oxidacion celular (Dyshlyuk et al.,
2020). La actividad antioxidante presente en frutos y derivados de tomate, ejerce
funciones biolégicas como anticancerigenas, antimutagénicas, antienvejecimiento y
antiinflamatorias. Estos beneficios se atribuyen a la presencia de compuestos
lipofilicos (acidos grasos, tocoferoles, carotenoides) e hidroéfilos (azucares, acido
ascorbico, fenoles, folatos), oligoelementos como Zn, Mn y Cu, cofactores de
enzimas antioxidantes que brindan protecciéon contra células dafinas y las
interacciones que ocurren entre ellas en las distintas etapas de desarrollo (Esua et
al., 2019).



Dada su influencia en la alimentacion diaria y los multiples beneficios asociados a
su contenido de compuestos bioactivos, asi como la importancia econdmica que
posee, es objeto de constantes investigaciones destinadas a mejorar su produccion
y calidad. La pérdida de nutrientes y calidad en frutos de tomate asociada con el
procesamiento convencional, malas practicas agricolas, ha llevado al desarrollo de
tecnologias mas amigables y eficaces (Esua et al., 2019). Entre estos tratamientos
la irradiacion ultravioleta (UV) tipo A (UV-A) se considera prometedora para mejorar
el contenido nutricional y el manejo postcosecha de frutas, asi como el desarrollo
de hortalizas (Rivera et al., 2007).

La radiacion ultravioleta tipo UV-A es un componente de la radiacion solar que ejerce
una amplia gama de respuestas fisioldgicas en las plantas. Los beneficios como
herramienta complementaria han sido demostrado en diversas investigaciones.
Kang et al., (2018) afirman que la radiacién UV-A mejora la expansion foliar de las
plantulas de tomate, resultando en una mejor captura de luz y a su vez en un
aumento en la biomasa. El tratamiento postcosecha con UV-A (365nm) también ha
mostrado efectos significativos el contenido de compuestos biolégicamente activos
(licopeno y compuestos fendlicos comunes) y la actividad antioxidante de los
componentes de las muestras de tomate tojo maduro (Dyshlyuk et al., 2020).
Ademas, existe un potencial uso de la radiacion UV (UV-A, UV-C) como recurso
preventivo e inhibidor de agentes patdgenos, tanto en cultivos como en la

conservacion de alimentos.

Por lo tanto, el uso de la radiacion UV-A es considerado un recurso potencial en
sistemas de produccion por sus efectos benéficos incluyendo la potenciacién de la
fotosintesis, regulacion del crecimiento y la activacion de respuestas
fotoprotectoras, incluidos pigmentos que absorben los rayos UV-A (Bernal et al.,
2015). Tales efectos son resultado de vias de sefalizacion hormonales activadas
por mecanismos de recepcidon especificos conocidos como fotorreceptores
(Demkura y Ballaré, 2012).

De acuerdo a diversos autores los fotorreceptores especificos para UV-A son los

criptocromos (CRY 1 y CRY 2), UVRS8, fitocromos y fototropinas, son los
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responsables de la modulacion celular de vias metabdlicas especificas (Rai et al.,
2021; Jenkins, 2017; Carrasco, 2009). En respuesta a la radiacion UV vy la
produccion de especies reactivas de oxigeno y al estrés oxidativo, estos
fotorreceptores inician cascadas protectoras que incluyen el aumento de
compuestos fendlicos y antioxidantes enzimaticos, especificamente compuestos
fendlicos (Mariz et al., 2019). Este tipo de mecanismos de respuesta ante la
radiaciéon UV puede desencadenar la sintesis de compuestos como la fenilalanina
amonialasa (PAL) o flavonol sintasa (FLS), aumentando los niveles de polifenoles
en el fruto y/o cultivo. Asi mismo, la sintesis de flavonoides y carotenoides inciden
en el aumento en el contenido de antioxidantes lo cual, aumenta los beneficios

nutricionales para la salud del consumidor (Mariz et al., 2019).

Esta riqueza en fitocompuestos estimulada por la radiacion UV, se vera reflejada en
productos de mayor calidad y con mayor capacidad nutraceutica. En el caso de los
frutos de tomate, esto fortalece los beneficios relacionados a la prevencion de
enfermedades cronicas, trastornos cardiovasculares, tumores del tracto digestivo y
enfermedades del sistema nervioso causado por la oxidacién celular (Panjai et al.,
2017).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la Influencia de la radiaciéon UV-A en el desarrollo de plantas de tomate

(Solanum lycopersicum L.) y el contenido de compuestos bioactivos en los frutos.

1.2.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la radiacidn ultravioleta UV-A (385 nm) en el crecimiento de

plantas de tomate.



Evaluar el efecto de la radiacion ultravioleta UV-A (385 nm) en la calidad de frutos

de tomate.

Determinar la influencia de la radiacion ultravioleta UV-A (385 nm) en la acumulacién

de compuestos bioactivos en frutos de tomate.

1.2.3 Hipotesis

La radiacion ultravioleta UV-A ejerce una influencia significativa en las plantas de
tomate, desencadenando respuestas bioquimicas que modifican su desarrollo y

promueven la acumulacion de compuesto bioactivos en frutos.



! REVISION DE LITERATURA

2.2 Cultivo de tomate

2.2.1 Descripcion e importancia econdmica del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta herbacea anual o perenne,
perteneciente a la familia Solanaceae. Posee un tallo grueso pubescente y largo de
color verde en el cual se forman tallos secundarios compuestos por epidermis con
pelos glandulares (SIAP, 2022). Las hojas son pinnadas y compuestas, las flores
son perfectas y regulares que constan de cinco pétalos de color amarillo, que se
encuentran dispuestos de forma helicoidal. Estas se agrupan en inflorescencias de
tipo racimo; las raices tienen un sistema radicular pivotante, profundo y poco

ramificada; el fruto es una baya bilocular subesférica globosa (SIAP, 2022).

Esta hortaliza forma parte de los principales cultivos a nivel mundial, debido a su
elevado potencial alimenticio, asi como su volumen de produccion, que oscilan los
5 millones de hectareas de superficie cultivada y mas de 182 millones de toneladas
producidas en todo el mundo (FAOSTAT, 2023).

La influencia de este cultivo en México es muy relevante, el consumo anual per
capita es de 12.4 kg, y tiene una participacién del 20.8 por ciento en la produccién
nacional de hortalizas, siendo Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco, Baja
California Sur, Morelos y Zacatecas, las principales entidades federativas
productoras (SIAP, 2022).

México ocupa el 9° lugar como productor mundial de tomate, en 2022 la produccion
nacional fue de 3.4 millones de toneladas abarcando una superficie total de 25 mil



hectareas, y de los cuales, 1.7 millones de ton. se destinaron para exportacion a
Estados Unidos, seguido de Canada, Japén, Cuba y Argentina, generando asi, un

valor que asciende a los 1.7 millones de dolares (SIAP, 2022).

2.3 Morfologia y fisiologia de la maduracion de frutos de tomate

El fruto de tomate es una baya bilocular, subesférica globosa que se compone de
pericarpio y semillas (Rancic¢ et al., 2010). El pericarpio del fruto consta de tres
partes distintas: el exocarpio, compuesto por una capa de cuticula, tres o cuatro
capas de tejido colenquimatoso, donde se acumula almidén y plastidos: luego esta
el mesocarpio, formado por tejido parenquimatoso con células grandes que
contienen cloroplastos. Esta ultima puede forman hasta el 20% de fotosintatos del
fruto, el resto se produce en las hojas (Ranci¢ et al., 2010). Finalmente esta el
endocarpio, la estructura mas interna el cual consta de una capa celular adyacente

a la region celular (Pesaresi et al., 2014).

Los tabiques de los carpelos dividen el ovario y el fruto en dos 0o mas loculos
(Pesaresi et al., 2014). Las semillas se desarrollan adheridas a la placenta, un tejido
parenquimatoso, que se vuelve gelatinoso y llena las cavidades loculares durante

el desarrollo y maduracion del fruto (Pesaresi et al., 2014).

El proceso de maduracion de conlleva diversos procesos, de acuerdo con son tres
fases que atraviesa el fruto para llegar a su estado de maduracion (Gillaspy et al.,
1993). La primera fase es la fertilizacion del ovario, la segunda fase comienza con
la division celular, la diferenciacion de tejidos y el desarrollo de las semillas y el
embrion, se presenta un aumento del volumen hasta alcanzar el tamano final. La
ultima fase comienza cuando se detiene la entrada de carbohidratos en los frutos, y
ocurre el cambio de color de verde a naranja como consecuencia de la
transformacién de cloroplastos en cromoplastos y disminucién de clorofila, seguida
de un aumento de la concentracién de [(-caroteno que da como resultado la fruta

color naranja (Carrari y Fernie, 2005; Rancic¢ et al., 2010).



El color rojo final se debe a la alta concentracién de licopeno, los bioquimicos en
esta etapa son: aumento en la sintesis de etileno, aumento en la respiracion, la
acidez, de la fruta aumenta rapidamente y disminuye después de que, el contenido

de almidon disminuye y aumenta el contenido de azucar (Ranci¢ et al., 2010).

24 Composiciéon bioquimica de frutos de tomate

Los tomates son frutos climatéricos debido a la producciéon de etileno, lo que les
permite continuar su proceso de maduracion tras la cosecha (Perea et al., 2018). El
componente predominante en su composicion es el agua, que constituye el 94% del
total. Las proteinas representan el 1.16%, los lipidos totales el 0.97% vy los

carbohidratos el resto (Salehi et al.,2019)

La fibra con mayor influencia es la dietética, el cual es un grupo vastago de
polisacaridos presentes en las partes comestibles de las plantas que son resistentes
a la hidrolisis por las enzimas digestivas humanas, con fermentacion completa o
parcial en el intestino grueso, que promueve diversos efectos fisioldgicos
beneficiosos, este incluye mezcla de polisacaridos, pectinas y almidones resistentes

(Navarro y Periago, 2016).

Algo caracteristico en esta especie es la presencia de tomatina, un clicoalcaloide o
glicoespirolano levemente téxico, que se encuentra en el tallo, hojas y frutos verdes,
y ligeramente en frutos rojos maduros, es el responsable del olor caracteristico a la

planta junto con el acido citrico (Salehi et al., 2019).

En relacion al contenido de minerales, estan presentes elementos mayoritarios
como el calcio, potasio, sodio, fosforo; oligoelementos como el hierro, yodo, zinc,
fluor, cobre, entre otros (Ali et al., 2021). También posee un importante contenido de
acidos grasos como el linoleico y poliinsaturados, vitaminas (vitamina C, complejo

B, A, E), siendo la vitamina C la que mayor presencia tiene (Ali et al., 2021).

Los aminoacidos con mayor concentracion en los frutos de tomate es la leucina, por

parte de los aminoacidos esenciales, y el acido glutamico el mas comun entre los



no esenciales, asi mismo, estan presentes la lisina, alalina, glicina, isoleucina entre
otros (Ali et al., 2021).

La versatilidad en la composicion bioquimica en los frutos de tomate lo ha
consolidado como un alimento integral que va mas alla del simple sabor, aportando
multiples beneficios nutricionales y nutracéuticos especialmente vinculados a la
prevencion y tratamiento de algunas enfermedades (Del Giudice et al., 2015).
Nagappan et al., (2012), menciona que la vitamina C y B presentes en los frutos,
influyen en numerosas funciones corporales como la regulacion del crecimiento y el
funcionamiento de las células, efecto positivo sobre el sistema nervioso y el cerebro,
asi como el retraso en la patogénesis de enfermedades derivadas del estrés

oxidativo.

Por otro lado, el contenido de minerales influye en la regulacion de rutas
metabdlicas, el mantenimiento de funcionales bioldgicas del cuerpo, la transmision
nerviosa, y produccién de energia. Ademas, el contenido de acidos grasos y los
aminoacidos son muy importantes en el mantenimiento de la estructuracion y
crecimiento celular, asi como la prevenciéon de algunas enfermedades (Ali et al.,
2021).

Asi mismo, los frutos de tomate son contenedores de metabolitos secundarios,
compuestos bioactivos con accién antioxidante, cuyas concentraciones se
correlacionan con la prevencion de enfermedades cronicas degenerativas humanas
como ECV, el cancer y enfermedades neurodegenerativas (Cheng et al., 2019). Los
carotenoides (B-caroteno y licopeno), la vitamina C y los compuestos fendlicos
(quercetina, luteina, acido cafeico y ferulico), son algunos de los elementos que
pueden prevenir o reducir este estas enfermedades al neutralizar las especies

reactivas de oxigeno (ROS) y disminuir el dafio celular (Ali et al., 2021).

2.4.1 Antioxidantes en tomate y su impacto en la salud humana

Los antioxidantes son compuestos con la capacidad de retrasar significativamente

o inhibir la oxidacion de otras moléculas cuando estan presentes en
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concentraciones bajas en comparacion con el sustrato oxidable (Pisoschi y Pop,
2015). Para la salud humana, los ROS son elementos oxidables subproductos
normales del metabolismo celular y/o también generados por factores externos
(contaminacion, ambiental, quimicos, etc.), que tienen la capacidad de afectar
diversas biomoléculas importantes como lipidos, proteinas y acidos nucleicos,
ocasionando afectaciones como cambios en la activacion de vias de senalizacién
especificas, dafo estructural de moléculas del acido desoxirribonucleico (ADN),
dando como resultado la generacion de enfermedades degenerativas, nerviosas, y
otros padecimientos mortales (Gebicki, 2016). Por lo anterior, la presencia de
moléculas antioxidantes que permitan inhibir y mantener moléculas oxidativas,
representa un aspecto muy importante para el mantenimiento de la homeostasis

celular y con ello la prevencion de enfermedades (Perea et al., 2018).

Diversas investigaciones han informado el potencial antioxidante en los frutos de
tomate, principalmente agentes no enzimaticos como: vitaminas (C, A y E),
compuestos fendlicos (acidos fendlicos y flavonoides), carotenoides (licopeno, a-,
B-caroteno), asi como isoprenoides; B-caroteno, y-caroteno, (-caroteno, fitoeno,
fitofluoeno; luteina violaxantina, neoxantina, a-criptosantina, zeaxantina, [-
criptoxantina, ciclocopeno, neurosporeno, [(-caroteno-5 y 6-epoxido  (Guil y
Rebolloso, 2009; Salehi et al., 2019).

Particularmente, el licopeno y el B-caroteno junto con la clorofila, son compuestos
mayormente presentes debido a su influencia en la coloracion del tomate durante

los diferentes estadios de madurez (Luna y Delgado, 2014).

2.4.2 Licopeno y otros carotenoides presentes en tomate

El licopeno es un pigmento muy importante presente en plantas, bacterias
fotosintéticas, hongos y algas. Son responsables de los colores brillantes de las
frutas y de la proteccidn de los organismos fotosintéticos del dafio ante los procesos

foto-oxidativos (Perveen et al., 2015). Representa el 80-90% del total de



carotenoides y es clave en la biosintesis de muchos carotenoides como [(3-caroteno

y/o las xantofilas (Nour et al., 2018).

El licopeno forma parte de la sintesis de isoprenoides, en donde la ciclizacion y
desaturacién del fitoeno (responsable del color amarillo en tomate) da lugar al
licopeno, acumulandose en los cromoplastos de las células vegetales y que, a su
vez, por medio de otros procesos, da origen a moléculas como el B-caroteno,

xantofilas y provitamina A (Salehi et al., 2019).

Este fitoquimico tiene la propiedad de eliminar radicales como el oxigeno singlete
(O2) y ha demostrado reducir los niveles de colesterol LDL (lipoproteinas de baja
densidad) oxidado, comunmente conocidos como “colesterol malo”, que esta
relacionado a procesos inflamatorios y aterosclerosis por la acumulacion de placas
en las arterias (Abete et al., 2013). Asi mismo, la ingesta de este compuesto en
conjunto con la luteina puede prevenir o retrasar la aparicion de esclerosis

amiotréfica (Fitzgerald et al., 2013).

En el tomate, ademas del licopeno y el B-caroteno, también se encuentran otros
carotenoides importantes como el fitoeno, el fitoflueno y la luteina. Sin embargo, la
concentracion de fitoeno y fitoflueno, que son precursores del licopeno, es menor
en comparacion con la del licopeno y el B-caroteno (Navarro y Periago, 2016).
Aunque estos compuestos se encuentran en cantidades pequefias en el tomate
fresco, se les atribuyen propiedades beneficiosas para la salud humana (Perveen
et al., 2015)."

La luteina es también importante en el tomate y goza de una importante actividad
antioxidante, su concentracion es muy pequefia (aproximadamente 1mg kg') o
inexistente en algunos casos (Navarro y Periago, 2016). Su efecto beneficioso se
relaciona a la salud ocular, tales como la degeneracién relacionada con la edad
macular (AMD) (Murthy et al., 2014).

Dado que el cuerpo humano no puede sintetizar carotenoides de forma enddgena,
el cuerpo depende totalmente de los carotenoides de origen dietético, la evidencia
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sugiere que el 85% del licopeno de la dieta humana proviene del fruto y derivados

del tomate (Perveen et al., 2015).

2.4.3 Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios con un grupo acido y un
grupo fenol en su estructura quimica. Esta composicion permite una accion
antioxidante al ceder atomos de hidrégeno a los radicales libres reactivos (Perea et
al., 2018). El tomate alberga una variada gama de compuestos fendlicos,
principalmente flavonoides y compuestos fendlicos simples. De acuerdo con
Elbadrawy y Sello (2016) los principales acidos fendlicos sobre todo en cascara de
tomate, son el cafeico, procatecuico, vainilico, catequinico y acido galico. El
contenido de estos compuestos es mas abundante en la etapa de maduracion verde
e intermedia, disminuyendo a medida que el tomate adquiere una coloracién rojiza
(Del Giudice et al., 2015).

Ademas, Navarro et al. (2011) argumentan que el tomate contiene flavonoides como
la rutina, la naringerina y quercetina, los cuales se relacionan con efectos
beneficiosos en la salud tales como niveles reducidos de triglicéridos hepaticos y

cardiacos.

2.4.4 \itaminas

En el tomate destacan las vitaminas A, B K, C y E, siendo las vitaminas C y E las
mas representativas por su funcién antioxidante (Navarro y Periago, 2016). A
diferencia de otros cultivos donde el contenido de vitamina C es dependiente de
variables como cambios estacionales y calidad de luz, los tomates pueden
almacenarla por mas tiempo debido a su alto contenido (Dorais et al., 2008; Navarro
y Periago, 2016).

El acido ascérbico (vitamina C) posee importantes funciones biolégicas de acuerdo

con Nagappan et al. (2012) es clave en el retraso de la patogénesis de una gran
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variedad de enfermedades degenerativas, tales como enfermedades
cardiovasculares, ciertos tipos de cancer, cataratas, enfermedades
neurodegenerativas, asma, mejora la funcion inmune y también evitar la mutacion
del ADN inducida por el estrés oxidativo. También se ha reportado que el efecto de
la vitamina C y E parece ser complementario a la accion antinflamatoria de licopeno
(Hazewindus et al., 2012).

2.5 Factores que influyen en la composicion bioquimica de los frutos de

tomate

En la producciéon de tomate, varios factores pueden afectar negativamente el
desarrollo de los frutos, alterando la naturaleza y concentracion de sus
incompuestos. Entres estos factores se incluyen las malas practicas agricolas, las
condiciones ambientales desfavorables y los problemas durante la maduracién
(Navarro et al., 2011). Factores especificos como intensidad luminica, variacion en
el pH del suelo, la frecuencia de riego y nutricion (mal manejo) pueden incidir
negativamente en el contenido antioxidante en tomate (Luna y Delgado, 2014). Se
han observado diferencias consistentes en las concentraciones de licopeno entre
diversas variedades de tomates, las cuales pueden ser afectadas por cambios en la
temperatura e intensidad de luz. Especificamente los precursores de licopeno se
inhiben por debajo de los 12°C y por encima de 32°C; el intervalo mas favorable
para la produccion de licopeno se encuentra entre 22 y 25°C (Luna y Delgado,
2014).

2.6 Radiacién ultravioleta (UV)

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de energia electromagnética proveniente
de la radiacion solar, caracterizada por longitudes de onda mas cortas que la luz
visible (Diaz et al., 2017). Se divide en tres bandas de onda arbitrarias: UV-A (320-
400 nm), UV-B (280-320 nm) y UV-C (100-280 nm). Aunque la atmésfera terrestre
actua como un filtro para la mayor parte de la radiacion UV-C, tanto la radiacion UV-
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A como UV-B alcanzan la superficie terrestre, ocasionando una serie de efectos
bioldgicos significativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas superiores
(Diaz et al., 2017).

La exposicion a la radiacion ultravioleta suele estar vinculado a un estrés abiotico
para los organismos vivos, ya que puede desencadenar la formacion de radicales
libres capaces de alterar la estructura del ADN. No obstante, resulta un recurso
eficaz para estimular el desarrollo vegetativo, debido a su capacidad de redirigir el
flujo de carbono, ocasionando cambios en varias clases de metabolitos primarios y
secundarios, como los carotenoides, los fendlicos, glucosinolatos e incluso
clorofilas, asociados con cambios hormonales y diversas vias de sefalizacion que
finalmente pueden incidir positivamente en los mecanismos de los defensa, el
crecimiento vegetal asi como la calidad y resistencia de frutos, entre otros (Mahara;j
et al., 2010).

2.6.1 Percepcion de las plantas a la radiacion ultravioleta: mecanismo de los

fotorreceptores

Las plantas son muy sensibles a la distribucién espectral de la luz y perciben los
cambios en el espectro y la intensidad de la luz a través de diversas proteinas
conocidas como fotorreceptores (Palma et al., 2021). Estos fotorreceptores son
sensibles a regiones especificas del espectro y desencadenan una cascada de
eventos que conducen a respuesta bioldgicas como la modulacion molecular de
vias metabdlicas, afectando la floracién y ramificacion, ademas de incidir en la

acumulacién de biocompuestos en las plantas (Mariz et al., 2019).

En algunas especies vegetales del género Arabidopsis sp., se ha identificado que
la proteina LOCUS 8 DE RESISTENCIA UV (UVR8) es el fotorreceptor especifico
de luz ultravioleta UV-B (Jenkins, 2017). Este fotorreceptor desempefia un papel
crucial en la iniciacién de respuestas fotomorfogénicas como la expansién de
cotiledones y la estimulacion de la biosintesis de flavonoides (Jenkins, 2017). Este

proceso forma parte de un proceso conocido como sefializacion luminosa en donde
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UVRS8 es dependiente de UV-B para activar la expresion de un conjunto de genes
que protege contra dafos potenciales por exposicion UV-B, incluidos genes que
codifican enzimas de biosintesis de flavonoides, enzimas de reparacion de ADN y

proteinas involucradas en la mitigacion de estrés oxidativo, (Nawkar et al., 2013).

En el caso de radiacion ultravioleta UV-A se han identificado a los criptocromos
(CRY; CRY1, CRY2 y CRY3), las fototropinas (PHOT 1, PHOT 2) y miembros de
Zeitlupe como las principales proteinas fotorreceptoras tanto para UV-A como para
luz azul (Palma et al.,, 2021). Los CRY median en la mayoria de los cambios
inducidos por luz azul y UV-A en la expresion genética, asi como en la expresion de
los cotiledones, la acumulacion de metabolitos fendlicos y la regulacion del tiempo
de floracion (Christie et al., 2015; Wang et al., 2017). Los PHOT median el
fototropismo y el movimiento del cloroplasto, mientras que CRY como PHOT median
la inhibicién del crecimiento del hipocétilo y la apertura estomatica (Wang vy Lin,
2020). Algunas investigaciones senalan que UVRS, fotorreceptor de UV-B, puede
manifestarse también con UV-A, esto a través de vias de sefalizacion relacionadas
a la inhibicidn de la apertura estomatica, asi como la expresidn genética y la

acumulacién de compuestos fenolicos especificos (Rai et al., 2021).

Por lo anterior, las especies vegetales expuestas a la radiacion UV, a través de
fotorreceptores sensibles a regiones de onda especificas, inician cascadas de
sefales protectoras que involucran la acumulacién de metabolitos especializados,
la expresion de genes de las del acido salicilico (SA) y jasmonato (JA) relacionado
a mecanismos de defensa ante microorganismos asi como vias de sefalizacion
enzimaticas como PAL, chalcona sintasa (CHS) y flavonol sintasa (FLS), y con ello
un aumento en la produccion de polifenoles, flavonoides y antioxidantes los cuales
desempefian un papel crucial en la fotoproteccién de las plantas e influyendo en el

aspecto nutricional y el sabor de los frutos (Mariz et al., 2019).
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2.6.2 Radiacion UV-A: impacto y uso en la agricultura

La aplicacion de UV-A en cultivos ha demostrado multiples impactos asociados con
el aumento en la calidad de postcosecha de frutos mediante la produccién de
compuestos, que promueven la germinacion de semillas y desarrollo de plantulas,
asi como inhibicion la y control de patdégenos en diversas especies vegetales (Diaz
et al., 2017). En relacién, Mariz et al. (2019) demostraron que la suplementacién de
UV-A (368 nm) en etapa de floracion manifesté un aumento en el color y firmeza de
frutos de tomate asumiendo beneficios en etapa de almacenamiento debido a una
mayor resistencia al ataque de hongos, asi mismo, un ligero aumento en la
produccion de fenoles, o-difenoles y flavonoides beneficiando su calidad nutricional.
En adicion, Dyshlyuk et al. (2020) demuestran que después exponer a irradiacion
UV-A (365 nm por 180 min) frutos cosechados de tomate, estos conservaron
muchas de las propiedades fisicoquimicas (solubilidad total de los sélidos, pH, color,
acidez titulada) con una dinamica no negativa en las caracteristicas antioxidantes
agregadas, mientras que el aumento de la actividad antioxidante de los tomates

ante UV-A (365 nm, 360 min) persistié durante 2 a 3 dias después del tratamiento.

Qian et al. (2020) también mencionan que el enriquecimiento de UV-A (340 nm, 4
hrs) suplementaria para la produccion de plantulas de pepino da como resultado
plantas mas compactas y robustas, adecuadas para su transporte, y es factible
como regulador de crecimiento, sin pérdida de biomasa, hojas mas gruesas,

mayores diametros de tallos y resistencia potencial a la influencia mecanica.

El uso de UV-A como recurso de control y/o inhibicidén de patdégenos, resulta eficiente
ademas de su uso en postcosecha, asi lo mencionan Gonzalez et al. (2023) que
demuestran la capacidad de UV-A para inhibir y disminuir sintomas de dafo
fisiologico y marcadores de estrés en plantas de tomate, ocasionado por Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici como resultado de la produccién de metabolitos
secundarios y el mecanismo de proteccion ante estrés oxidativo generado por el

patogeno.
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Diversas publicaciones respaldan el uso de UV-A como un recurso complementario
muy util para mejorar desde procesos de desarrollo de planta hasta productos
finales para diversas especies vegetales. Con énfasis en su capacidad para
promover propiedades antioxidantes de la fruta y estimular vias celulares
especificas para aumentar los niveles de importantes metabolitos secundarios,
contribuyendo asi, a la mejora nutricional de los alimentos y bienestar para los

consumidores (Mariz et al., 2019).
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i MATERIALES Y METODOS

3.2 Establecimiento del experimento

El experimento se realizé en el Vivero perteneciente al Departamento de Botanica,
adscrito a, la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Ubicado en
las coordenadas N 25° 21’ 01.22” W 101° 01°27.59”, en un invernadero de tipo tunel
con cubierta de polietileno, con iluminacién y ventilacion natural, orientacién norte-
sur. Las condiciones ambientales en invernaderos fueron en promedio de 15-35°C

de temperatura con 30 al 75% de humedad

3.3 Material vegetal

Se utilizaron semillas de tomate tipo Saladette de la variedad “El Cid F1” (Harris

Moran, Davis, CA, USA), de crecimiento indeterminado.

3.4 Caracteristicas de las lamparas

La suplementacion de radiacién ultravioleta tipo UV-A se realizdé con lamparas tipo
LED con radiacion ultravioleta tipo UV-A (385 nm, 100 W), ISB SOLA BASIC ® con

dimensiones de 225 cm de largo por 4 cm de ancho.

3.5 Desarrollo de cultivo

El experimento se realizé mediante el trasplante de plantulas de tomate en bolsas

de polietileno de 20 L. utilizando como sustrato una mezcla de peatmoss y perlita
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en una proporcion 1:1 con base a volumen. Para la aplicacion del riego se utilizé un
sistema de riego dirigido con solucion Steiner (Steiner, 1961). El cual se basa en la
proporcion y concentracion de minerales dependiendo y de la fase de desarrollo. El
pH de la solucion nutritiva se ajustd con acido sulfurico (H2SO4) concentrado a un
valor de 6.5, con una conductividad eléctrica de 1.9-2.5 mS cm™. El tiempo de

establecimiento del cultivo se realizé en un periodo de 150 dias.

3.6 Tratamientos

Los tratamientos se basaron en la direccionalidad y cantidad de lamparas, estos
fueron: (1) TO control (plantas de tomate sin suplementacion UV-A); (2) UV (plantas
de tomates suplementadas con UV-A mediante una lampara irradiando solo en parte
inferior); UV2 (plantas de tomate suplementadas con UV-A mediante dos lamparas

irradiando la parte inferior y superior sobre dosel).

La primera aplicacion de los tratamientos se realizé en la 3-4 semana después del
trasplante (DDT). La irradiacion se mantuvo durante un total de 66 dias, con un
periodo de irradiacién de 30 min aplicado por la noche. Los tratamientos fueron
aislados por una cortina de polipropileno blanco impermeable a la luz. La capacidad
de radiacion de las lamparas UV-A fue de 50 W m, por lo que cada planta recibid
una irradiacion de 16.7 W en cada aplicacion del tratamiento con una lampara, es

decir, 33.4 m para el tratamiento con dos lamparas.

3.7 Variables agrondmicas

Se cuantificé la altura de planta con un flexdmetro, diametro de tallo (con vernier
digital), biomasa fresca mediante una balanza digital (OHAUS Modelo Adventure
Pro). El peso seco de tallo y hojas se obtuvo al secar las muestras en una estufa de
secado Drying Oven modelo DHG9240A durante 72 h a una temperatura constante

de 90°C. Asi mismo, se contabilizé el nimero racimos y numero de hojas.
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De igual manera se determiné el peso frutos en cada cosecha realizada, los pesos

se realizaron por medio de una balanza OHAUS Modelo Adventure Pro.

3.8 Variables bioquimicas

3.8.1 Carotenoides

Para la extraccion se pesaron 10 mg de tejido liofilizado y se colocan en un tubo de
ensayo, se agregaron 2 mL de hexano: acetona (3:2). El extracto obtenido se
centrifuga a 12000 rpm durante 10 minutos a 4°C en una microcentrifuga (OHAUS
Frontier Modelo FC5515 R). Se recolectod el sobrenadante y se realizé dilucion en
caso de ser necesario. Con este extracto se determinaron clorofilas, licopeno y B-
caroteno. EI contenido de clorofila A y clorofila B se determind mediante
espectrofotometria (UNICO Spectrophotometer, Modelo UV2150) usando la
absorbancia (A) leida a 663 nm y 645 nm en las ecuaciones 1y 2. La clorofila total
se obtiene con la ecuacion 3. Para el blanco se utiliza hexano:acetona (3:2). Los

resultados se expresaron en mg 100 g-' de peso seco (Nagata y Yamashita, 1992).

Clorofila A = 25.38 * A 663 + 3.64 * A 645 (1)
Clorofila B = 30.38 * A 645 — 6.58 * A 663 (2)
Clorofilas totales = 18.8 * A 663 + 34.02 x A 645 (3)

El contenido licopeno y B-caroteno se determind mediante espectrofotometria
(UNICO Spectrophotometer, Modelo UV2150) usando las absorbancias 453 nm,
505 nm, 645 nm y 663 nm en la ecuacion 4 y 5. Para el blanco se utiliza hexano:
acetona (3:2). Los resultados se expresaron en mg 100 g-! de peso seco.

3.8.2 Vitamina C

Para medir el contenido de acido ascoérbico o vitamina C se utilizé el método de

Hung y Yen (2002). Se pesaron 10 mg de tejido liofilizado de hojas y se colocaron
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en un microtubo. Se agregd 1 mL de acido metafosforico al 1% y se filtré con papel
Whatman N° 1. Posteriormente se recolectd 0.2 mL de la extraccion y se agreg6 1.8
mL de 2-6 diclorofenolindofenol (50 uM) y se dejé a temperatura ambiente por 15
segundos. La cuantificacibn se realizd por espectrofotometria (UNICO
Spectrophotometer, Modelo UV2150) a una longitud de onda de 515 nm en una
celdilla de cuarzo. Para el blanco se utilizé acido metafosférico. Los valores se
obtuvieron a partir de la curva de calibracién preparada con acido ascorbico (0-50

mg L"). Los resultados se expresaron en mg g-! de peso seco de acido ascorbico.

3.8.3 Fenoles

El contenido de fenoles se determiné mediante el método del reactivo Folin-
Ciocalteu descrito por Yu y Dahlgren (2000) con algunas modificaciones. Se
determino con 25 mg de muestra el cual se extrae con 1 mL de solucion agua:
acetona (1:1). La mezcla se homogeneiza en un vértex durante 30 segundos y
soénico por 5 minutos a 4°C. Las muestras se sometieron a centrifugacion en una
centrifuga (OHAUS Frontier ModeloFC5515 R) a 12,500 RPM durante 10 minutos
a cuatro grados centigrados. Para la cuantificacion se toma una alicuota de 18 pL,
se afiadio 70 uL de reactivo Folin-Ciocalteu, 175 uL de carbonato de sodio (Na2CO3)
al 20% y 1740 pL de agua destilada. Posteriormente, se homogeneizé en vortex
durante 30 segundos. Posteriormente se sometié a bafio maria a 45°C durante 30
minutos y se mide absorbancia a 750 nm en espectrofotometro UV-Vis (UV-Vis
(UNICO Spectrophotometer, Modelo UV2150) con celdilla de cuarzo usando agua:
acetona como blanco. Los resultados se expresan en miligramos equivalentes de

acido galico por 100 g de peso seco (mg de EAG 100 g' PS).

3.8.4 Flavonoides

Se llevé a cabo utilizando el método de Dowd adaptado por Arvouet Grand et al.,
(1994). Para la extraccion de estos, se colocaron 25 mg de tejido liofilizado en un
microtubo, donde se agregaron 2 mL de metanol de grado reactivo. Se homogeneiz6
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en vortex durante 30 segundos. La mezcla se filtré6 usando el papel Whatman No.
1. Para la cuantificacién, se tomé una alicuota de 1 mL del extracto, se agregaron 2
mL de solucién metandlica de tricloruro de aluminio (AICl3) al 2% en un microtubo y

se dejo reposar durante 20 minutos en la oscuridad.

Transcurrido en tiempo se tomo la lectura en un espectrofotometro 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 expresé en

miligramos equivalentes de quercetina por 100 g de peso seco (mg EQ 100 g-' PS).

3.8.5 Capacidad antioxidante (DPPH)

La capacidad antioxidante se determin6 mediante el DPPH (1,1-difenil-2-
pricrilhidrazil) método para compuestos hidrofilicos y lipéfilos (Brand-Williams et al.,
1995). La capacidad antioxidante total (TAC) se obtuvo afiadiendo los compuestos
hidrofilicos y lipdfilos. La solucion madre se preparé mezclando 2.5 mg de DPPH
radical con 100 mL de metanol. En una microplaca se adicionaron 6 uL del extracto
de cada muestra con buffer de fosfatos o hexano: acetona, posteriormente se
agregaron 234 pL de DPPH radical (0.1 mM). La mezcla se homogeneizd
cuidadosamente. Para el blanco se utilizé 240 yL de metanol. La absorbancia se
tomé a 515 nm después de 30 minutos. Los compuestos hidrofilicos se
determinaron usando buffer de fosfatos como solucién de extraccion, mientras que
para los lipdfilos se usé hexano: acetona. Los resultados se expresaron como

equivalentes de acido ascorbico (umol g=' DW).

3.9 Calidad de fruto

Se tomaron muestras de fruto del segundo racimo y se evalu6é inmediatamente la
firmeza utilizando un penetrometro (WAGNER Force Dial FDK 2) el diametro
ecuatorial y polar del fruto. Este mismo fruto fue macerado con un mortero y utilizado

para evaluar el contenido de sdlidos solubles totales (°Brix) utilizando un
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refractometro (ATAGO, 1-425-637-2107), pH y conductividad eléctrica (CE) con un
potenciémetro (OHAUS, STARTER3100m) y Potencial de Oxido-Reduccion (ORP)
(HANNA, HI98130).

3.10 Analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar con tres tratamientos con doce
repeticiones por tratamiento. Para el analisis de las variables agronémicas, se
utilizaron las doce repeticiones completas. En el caso de las variables bioquimicas
y calidad de fruto, se tomo una muestra compuesta de seis repeticiones. Se realizd
un analisis de varianza y una prueba de medias de Fisher (p < 0.05) utilizando el

software Infostat version 2020.
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\' RESULTADOS

Comparado con plantas del tratamiento control (T0O), el rendimiento total de frutos
por planta de tomate redujo con la aplicaciéon de UV-A (Figura 1B). El rendimiento
de numero de frutos por planta no reflejo diferencias significativas entre los

tratamientos (Figura 1B).
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Figura 1. Impacto de la radiacion UV-A en (A) Rendimiento por planta (B) Numero

de frutos por planta. TO, control (plantas de tomate sin suplementacion UV-A); UV,
(plantas de tomates suplementadas con UV-A mediante una lampara irradiando solo
en parte inferior); UV2, (plantas de tomate suplementadas con UV-A mediante dos
lamparas irradiando la parte inferior y superior sobre dosel). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos segun la Diferencia Minima
Significativa de Fisher (p < 0.05).

La altura de la planta de tomate se modificé con la aplicacion de radiacion UV-A
(Figura 2A). Los tratamientos UV y UV2 obtuvieron resultados similares, estos

fueron significativamente mayor a TO con una diferencia de 4.2%.
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| didametro de tallo se modificd con la aplicacion de radiacién UV-A (Figura 2B) . Los
tratamientos UV y UV2 obtuvieron resultados con diferencias significativas con

respecto a TO, con un 8.5% y 3.9% mayor respectivamente.

El numero de hojas por planta no presentd diferencias significativas entre los

tratamientos con la aplicacion de UV-A (Figura 2C).

En relacion al numero de racimos por planta, existe una diferencia estadisticamente
significativa de TO respecto al resto de tratamientos. El tratamiento UV se relaciona
con TO, aunque no refleja diferencias significativas, el tratamiento UV2 no present6

modificaciones (Figura 2D).
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Figura 2. Impacto de la radiacion UV-A en (A) Altura de planta (B) Diametro de tallo,
(C) Numero hojas, (D) Numero de racimos. TO, control (plantas de tomate sin
suplementacién UV-A); UV, (plantas de tomates suplementadas con UV-A mediante
una lampara irradiando solo en parte inferior); UV2, (plantas de tomate
suplementadas con UV-A mediante dos lamparas irradiando la parte inferior y
superior sobre dosel). Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa de Fisher (p < 0.05).

La biomasa fresca de la planta de tomate no se modificd significativamente con la
aplicacion de UV-A (Figura 3A). Por otro lado, la biomasa seca de las plantas de
tomate si se modificd con la aplicacion de UV-A, el tratamiento UV reflejo un valor
46.5% mayor que TO, UV2 reflejé un valor mayor, aunque no diferente de TO (Figura
3B).

La longitud de la raiz del tomate no se modificé con la aplicacién de UV-A (Figura
3C). Sin embargo, si se reflejo diferencias en la biomasa seca de raiz ante la
aplicacion de UV-A, el tratamiento UV presentd un peso 87% mayor que TO, al igual
que UV2 que presentd diferencia significativa con un 26% en contraste con TO
(Figura 3D).
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Figura 3. Impacto de la radiacién UV-A en (A) Biomasa fresca, (B) Biomasa seca,
(C) Longitud de raiz (D) Biomasa seca de raiz. TO, control (plantas de tomate sin
suplementacién UV-A); UV, (plantas de tomates suplementadas con UV-A mediante
una lampara irradiando solo en parte inferior); UV2, (plantas de tomate
suplementadas con UV-A mediante dos lamparas irradiando la parte inferior y
superior sobre dosel). Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa de Fisher (p < 0.05).

El pH de los frutos de tomate se modificd con la aplicacion de UV-A (Figura 4A). El
tratamiento UV reflej6 un valor de 21.5% mayor que TO. UV2 también reflejé un

incremento en los valores, aunque no significativamente diferente de TO.
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La conductividad eléctrica en los frutos de tomate no reflejo diferencia significativa

ante la aplicacién de UV-A (Figura 4B).
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Figura 4. Impacto de la radiacion UV-A en (A) pH, (B) Conductividad eléctrica. TO,
control (plantas de tomate sin suplementacion UV-A); UV, (plantas de tomates
suplementadas con UV-A mediante una lampara irradiando solo en parte inferior);
UV2, (plantas de tomate suplementadas con UV-A mediante dos lamparas
irradiando la parte inferior y superior sobre dosel). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa
de Fisher (p < 0.05).

Los parametros de Firmeza (Figura 5A) y Solidos Solubles totales en frutos (Figura

5B) de tomate no se modificaron con la aplicacion de UV-A.

El ORP de frutos de tomate se modifico con la aplicacion de UV-A (Figura 5C). El
tratamiento UV fue significativamente mayor a TO con una diferencia del 178%; asi

mismo, UV2 reflejé un valor de 64.8% mayor que TO.
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Figura 5. Impacto de la radiacién UV-A en (A) Firmeza, (B) Sélidos Solubles Totales
(C) Potencial de Oxido Reduccién. TO, control (plantas de tomate sin
suplementacién UV-A); UV, (plantas de tomates suplementadas con UV-A mediante
una lampara irradiando solo en parte inferior); UV2, (plantas de tomate
suplementadas con UV-A mediante dos lamparas irradiando la parte inferior y
superior sobre dosel). Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa de Fisher (p < 0.05).

El contenido de fenoles en frutos de tomate se modificé con la aplicacion de UV-A.
El tratamiento UV fue estadisticamente superior con un 18.54% mayor con respecto

a T0, el tratamiento UV2 no fue significativamente diferente a TO (Figura 6A).
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El contenido de Vitamina C (Figura 6B), asi como el contenido de flavonoides
(Figura 6C) no presentaron diferencias significativas en comparacion con el

tratamiento testigo.
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Figura 6. Impacto de la radiacion UV-A en (A) Fenoles, (B) Vitamina C, (C)
Flavonoides. TO, control (plantas de tomate sin suplementacion UV-A); UV, (plantas
de tomates suplementadas con UV-A mediante una lampara irradiando solo en parte
inferior); UV2, (plantas de tomate suplementadas con UV-A mediante dos ldmparas
irradiando la parte inferior y superior sobre dosel). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa
de Fisher (p < 0.05).).
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El contenido de licopeno en frutos de tomate presenté diferencias significativas con
la aplicacion de UV-A. El testigo, present6 un valor estadistico superior al resto de

los tratamientos, estos ultimos no presentaron modificaciones (Figura 7A).

El contenido de B-caroteno en frutos de tomate no presento diferencias significativas
con la aplicacion de UV-A (Figura 7B).
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Figura 7. Impacto de la radiaciéon UV-A en (A) Licopeno, (B) B-caroteno. TO, control
(plantas de tomate sin suplementaciéon UV-A); UV, (plantas de tomates
suplementadas con UV-A mediante una lampara irradiando solo en parte inferior);
UV2, (plantas de tomate suplementadas con UV-A mediante dos lamparas
irradiando la parte inferior y superior sobre dosel). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa
de Fisher (p < 0.05).

El contenido de clorofila A y clorofila B, asi como el contenido de clorofilas totales
en los frutos de tomate no reflejaron diferencias estadisticamente significantes ante

la aplicacion de UV-A (Figura 8).
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Figura 8. Impacto de la radiacién UV-A en con contenido de clorofila A, clorofila B y
clorofilas totales en frutos de tomate. TO, control (plantas de tomate sin
suplementacién UV-A); UV, (plantas de tomates suplementadas con UV-A mediante
una lampara irradiando solo en parte inferior); UV2, (plantas de tomate
suplementadas con UV-A mediante dos lamparas irradiando la parte inferior y
superior sobre dosel). Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa de Fisher (p < 0.05).

La capacidad antioxidante hidrofilica en frutos de tomate se modificé con la
aplicacion de UV-A. El tratamiento UV2 reflejo un incremento del 3.2% con respecto

a T0, mientras que UV resulto —3.1% este parametro comparado con TO (Figura 9).

La capacidad antioxidante lipofilica en frutos de tomate se modificé con la aplicacién
de UV-A. El tratamiento UV fue significativamente superior al resto de tratamientos,
con una diferencia del 20% respecto a TO. UV2 posee una diferencia significativa

de 18% respecto a TO.
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Finalmente, la capacidad antioxidante total refleja una modificacién por parte de la
aplicacion de UV-A en frutos de tomate. UV2 fue estadisticamente superior a todos
los tratamientos, mostrando un aumento del 7% respecto a TO. También existe una
diferencia significativa con UV, ya que posee un valor 3.9% mayor que TO (Figura
9).
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Figura 9. Impacto de la radiacion UV-A en la capacidad antioxidante hidrofilica,
lipofilica y total en frutos de tomate. TO, control (plantas de tomate sin
suplementacién UV-A); UV, (plantas de tomates suplementadas con UV-A mediante
una lampara irradiando solo en parte inferior); UV2, (plantas de tomate
suplementadas con UV-A mediante dos lamparas irradiando la parte inferior y
superior sobre dosel). Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos segun la Diferencia Minima Significativa de Fisher (p < 0.05).
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Vv DISCUSION

El rendimiento total reflejado en el peso total y numero de frutos total por planta
indica que la radiacion UV-A no indujo diferencias significativas en el rendimiento de
las plantas (Figura 1). Esto refleja un comportamiento contrario al que se relacionan
estudios de UV y su influencia en rendimientos de cultivo. Asi lo demuestran Mariz
et al. (2019) donde afirma que la suplementacién con UV-A durante 1 hora y UV-B
en 2 min, plantas de tomate estimula su productividad, con aumentos en la cantidad
de frutos por planta. Asi mismo, Darras et al. (2020) demuestran que la exposicion
UV-C a 2.5 kJ m? aumenta el nimero total de frutos y en el peso total de frutos de
tomate hasta un 24% y un 31% respecto de los controles no irradiados, sugiriendo
que las bajas dosis de UV-C desencadenan reacciones fotomorfogénicas que
aumentan el cuajado de frutos de tomate, lo que puede estar asociado con la

sefalizacion luminosa y la produccion de hormonas del metabolismo primario.

Bajo este contexto, se puede suponer que UV-A debid tener efectos similares. Este
fendbmeno puede atribuirse a la etapa fenoldgica en la que se comienza con la
irradiacion de UV-A ya que, Kang et. (2018) demostraron que la suplementacion de
8 y 16 horas de UV-A a la radiacion visible (400-700 nm) en plantulas de tomate
estimulo la biomasa vegetal, asi mismo, se presentaron mejoras en relacion a
tamano de hojas, fotosintesis, lo cual, en el trascurso de su desarrollo contribuye a
un mejor rendimiento de frutos. En el presente estudio, la irradiacion se aplicé en
una etapa madura de la planta de tomate lo cual puede explicar parcialmente la

discrepancia de los resultados.

Los componentes de desarrollo morfolégico de la planta difirieron en diversos
aspectos. La altura de la planta reflejé un efecto mayor tanto para UV como UV2
con respecto al testigo, este comportamiento resulta destacable, puesto que,

diversos autores demuestran el efecto inhibitorio en la altura de la luz ultravioleta en
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distintas especies vegetales. Zhang et al. (2014) establecen que la UV-A'y UV-B
provoca una disminucion en la altura de la soja, debido a la generacién de
entrenudos mas cortos en diversas especies. La exclusion de la radiacion
ultravioleta favorece las fitohormonas o reguladores de crecimiento. Este efecto se
relaciona con la accion de los criptocromos, que pueden desempefar un papel en

la evitacion de la sombra (Kang et al., 2018).

El diametro de tallo se modificé con la aplicacién de UV-A mediado principalmente
por el tratamiento UV. Este resultado coincide con el obtenido por Qian et al. (2020)
donde establece que la suplementacién de UV-A en pepino aumentd un 29% el peso
de tallo por unidad de longitud en comparacion con el control, favoreciendo
positivamente la rigidez y dafios por manipulacion mecanica. Esta tendencia afirma
el efecto fotoquimico de la luz ultravioleta como regulador de crecimiento. En este
caso manifestd efectos en el desarrollo de entrenudos mas cortos y mas gruesos, y

por ende la robustez en el tallo de la planta de tomate.

En relacion al numero de hojas y el numero de racimos por plantas, no sufrieron
cambios significativos en contraste con el tratamiento testigo. Este comportamiento
indica un efecto positivo, puesto que, diversas investigaciones sefialan la reduccion
de area foliar como accion oxidativa de la radiacién ultravioleta sobre las tubulinas,
las cuales son proteinas que se ensamblan para formar el huso mitético en la
divisiéon celular (Carrasco, 2009). Cabe sefalar que esta accion da origen a hojas
mas gruesas como accion del croméforo y el mecanismo de proteccién de la
induccion de sintesis de lignina y otros polifenoles (Neugart y Schreiner 2018;
Carrasco, 2009).

La tendencia de la generacién de biomasa ante la exposicién a la radiacion
ultravioleta es sefalada por distintos autores. Qian et al. (2020) demuestra los
efectos de UV-A en plantas de pepino en la generacion de biomasa como efectos
sobre la masa foliar total como resultado en el espesor de las hojas. Asi mismo,
Kang et al. (2018) indica una mayor producciéon de biomasa por la expansiéon del
area foliar facilitando la captura de luz en plantas de tomate sometido a UV-A (2.34

kd m2dia™"). En este caso se observé un valor mas alto con la exposicién a mediante
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una sola lampara, aunque no fue significativo en comparacion con el tratamiento
testigo. Este factor se le puede atribuir al tiempo de exposicion, al respecto, Neugart
y Schreiner (2018) mencionan la variabilidad que existe entre el tiempo de
exposicion ante radiacion UV-A 'y UB-A en la biomasa de diversas especies, por lo

que queda abierto a un estudio mas especifico.

Las plantas de tomate sometidos con el tratamiento UV2 presentaron un alza
ligeramente mayor en la longitud de raiz de las plantas de tomate, aunque no
representa una diferencia significativa en comparacién con UV o TO. Por otro lado,
se presenta un resultado diferente para la biomasa seca de la raiz, donde si se
modificd con la aplicacion de ultravioleta favorecido por el tratamiento UV. Este
resultado es similar al obtenido por Qian et al. (2020), donde confirman que el
contenido de materia seca de las raices de pepino aumenté significativamente en
plantas cultivadas bajo luz enriquecida con UV-A (47%). Esto puede atribuirse al
engrosamiento de las raices como un mecanismo de tolerancia al estrés ocasionado
por la luz ultravioleta. Bernal et al. (2015) mencionan un proceso de nodulacion en
plantas de poroto estimulado por radiacion UV-B en conjunto con la produccion de

compuestos absorbedores de UV en raices.

En el presente estudio las propiedades fisicoquimicas de los frutos de tomate
sometidos a UV-A, como los son: el pH y ORP si presentaron diferencias
significativas en el tratamiento UV en contraste con el testigo, sin embargo, los
parametros de CE, el contenido de solidos solubles totales (SST) y la firmeza del
fruto no fueron diferentes al testigo. Este efecto se correlaciona a la radiacion UV
como un agente conservador. Maharaj et al. (2010) afirman que la irradiacion UV-C
en tomate con una dosis a 3.7 kJ m junto con una temperatura moderada (16°C) y
un almacenamiento de alta humedad (95%), retardaron significativamente el
progreso de la senescencia en los frutos de tomate al menos una semana. Como
resultado, el color, la pérdida de clorofila y el desarrollo de licopeno de los frutos se
retrasaron durante el periodo de almacenamiento de 35 dias. Este proceso de

mayor resistencia al deterioro seria resultado de la reduccién en la actividad de
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enzimas de degradacion de pared celular, como: poligalacturonasa, pectin

metilestesa, celulasa, xilanasa y p-D-galactosidasa (Rivera et al., 2007).

La conservacion de algunas propiedades organolépticas en frutos puede estar
mediada por la accion de defensa de la membrana celular al estrés oxidativo
ocasionado por la radiacion ultravioleta (Rivera et al., 2007). Este efecto involucra
el aumento o activacion de compuestos antioxidantes y la inactivacion de enzimas
en algunos sistemas vegetales. Ait Barka et al. (2000) mencionan que existen dos
fases en respuesta a los cambios en la peroxidacion de marcadores lipidicos en la
membrana, en tomates expuestos a tratamiento UV-C (254 nm) en una dosis de 3.7
kJ m2. En la primera fase se observa una induccion de marcadores lipidicos de
peroxidaciéon (compuestos como lipofuscina, malondialdehido, aldehidos, pentano,
etano, peréxido de hidrégeno, y flujo de electrolitos como potasio y calcio). La
segunda fase implicaria una baja induccion con una fase de reparacion o defensa.
Esta tendencia indica la activacién de enzimas antioxidantes y desintoxicantes,
como la actividad de enzimas peroxidasas, como medio de defensa para evitar ROS

ocasionadas por UV.

La suplementacién de UV-A en plantas modificé el contenido de ciertos compuestos
antioxidantes en los frutos de tomate. El contenido de fenoles se vio modificada con
diferencias significativas en contraste con TO. Este resultado coincide con el
obtenido por Mariz et al. (2019) donde obtuvieron que tomates irradiados con UV-A
(368 nm) a una dosis de 11.5 kJ m= dia™! tenian niveles mas altos de compuestos
antioxidantes como fenoles, o-difenoles y flavonoides. Este efecto se relaciona a la
acumulacién de fendlicos en la cuticula y en las células epidérmicas, un mecanismo

de accion para absorber fuertemente la radiacion UV.

Los cambios en los compuestos fendlicos mediados por UV-A son resultado de la
regulacion genética asociada a fotorreceptores especificos, sobre todo aquellos
genes involucrados en la ruta de flavonoides, incluidos PAL, CHS, produccion de
pigmento de antocianinas 1 (PAP1) y dihidroflavonol 4-reductasa (DFR). Al respecto

se ha documentado que, después de la transcripcion, la actividad de PAL, una
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enzima clave en la ruta de los fenilpropanoides, se ha incrementado por UV-A en

Lactuca sativa y Solanum lycopersicum (Lee et al., 2014; Zhang et al., 2013).

El contenido de vitamina C y flavonoides no se modifico con la aplicacion de UV-A.
Este resultado puede estar relacionado con la dosificacion de UV administrados.
(Mariz et al., 2019) mencionan la relacion que existe poca o nula produccién de
compuestos de antioxidantes y contenido de flavonoides por la diferencia en las

dosis UV aplicados.

El contenido de pigmentos en frutos no se modificd con la aplicacion de UV-A. El
contenido de licopeno y B-caroteno no representaron diferencias significativas en
comparacion con el tratamiento testigo. Este resultado es contrario a lo que
establece la literatura. Dyshlyuk et al. (2020) afirman que el tratamiento UV
postcosecha a una longitud de onda de 365 nm tiene un efecto significativo sobre
el contenido de compuestos biolégicamente activos (licopeno y compuestos
fendlicos comunes) y la actividad antioxidante de los componentes de las muestras
de tomate rojo maduro. Pigmentos como el licopeno, asi como derivados de a y -
caroteno son importantes mediadores en la coloracion del fruto y poseen un efecto
positivo al brindar proteccion contra el dafio oxidativo al reduciendo a formacion de
O2 mediante la absorcidon de energia de los estados excitados de la clorofila, asi

como contrarrestar directamente el Oz (Maharaj et al., 2010).

El contenido de clorofila en los frutos de tomate no se modificod con la aplicacion de
UV-A. Este resultado indica el efecto de la clorofila como mecanismo ante la
fotoxidacion. En el proceso de maduracion existe una degradacion de la clorofila y
una acumulacion progresiva de carotenoides, esto a medida que los cloroplastos se
transforman en cromoplastos (Rivera et al., 2007). Esta accion producida por el
estrés ocasionado por UV estd mediada por procesos enzimaticos y/o no
enzimaticos. La desaparicion del color verde se debe a la sustitucion del magnesio
en la molécula de clorofila por hidrégeno para formar feofitina incolora en

condiciones acidas (Maharaj et al., 2010).

En este estudio la capacidad antioxidante lipofilica, hidrofilica y total de los frutos de

tomate se vio modificada con la aplicacion de UV-A. Este resultado se relaciona con

37



el obtenido por Bravo et al. (2012), cuyo estudio en tomates sometidos a UV-C (254
nm, 15 W) muestra el aumento de la actividad antioxidante lipéfila determinada
principalmente por el contenido de licopeno. A su vez, el contenido de antioxidantes
hidrofilos posee una correlacion al aumento de compuestos fendlicos y flavonoides

totales.

Por lo anterior, gracias a la capacidad fisiolégica del tejido, diversas moléculas
responden operando una serie de mecanismos de antioxidantes (carotenoides u
fenoles) y eliminadores enzimaticos (superéxido dismutasa) en respuesta al dafo
ocasionado ante la exposicion a la radiacion UV (Maharaj et al., 2010). La ruta o la
sintesis de fenoles se relaciona directamente con sefalizaciones de foto receptores
UVR8 y CRY los cuales se encargan de la filtracion de UV-B y UV-A (Maharaj et al.,
2010).
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Vi CONCLUSION

La aplicacion de radiacion UV-A en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L)
mostro respuestas variadas en los parametros agronomicos y bioquimicos de los
frutos. La aplicacion de UV-A afecté positivamente la altura de la planta, el diametro
del tallo y la biomasa seca de la planta y la raiz, indicando adaptaciones
morfoldgicas al estrés inducido por la radiacidon ultravioleta. Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas en el rendimiento total de frutos por planta ni
en el numero de frutos por planta comparado con el tratamiento control. Los
resultados mostraron que la radiacion UV-A aumenté el contenido de fenoles,
vitamina C y la capacidad antioxidante, lo cual esta asociado a una mejora en la
calidad nutracéutica del tomate. De manera general, radiacion UV-A puede ser una
herramienta efectiva para mejorar la calidad nutracéutica y algunos aspectos

morfoldgicos y con la capacidad de afectar positivamente el rendimiento.
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