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RESUMEN

La radiacion ultravioleta o luz invisible, comprende longitudes de onda que van desde
los 100 a los 400 nanémetros, siendo la UV-A la mas ligera y la que mas predomina
en el ambiente, que va desde los 320 a los 400 nanometros. Este tipo de radiacion es
absorbida en grandes cantidades por las plantas, en la actualidad no han sido muy
estudiados los efectos que produce fisioldgica y morfolégicamente en las plantas. Es
por ello que se realizd un estudio en plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L.),
en las que se irradi6é a una longitud de onda de 385 nanémetros, en diferentes lapsos
de tiempo, que van desde la planta control (0 min), 5, 10, 20, 40 y 60 minutos.
Morfolégicamente no se observaron cambios significativos, sin embargo, se observo
un incremente de la eficiencia del uso del agua (WUE) para ambas fechas en las que
se realiz6 el estudio, en la primera fecha el T20 obtiene en mejor valor y el T60, el
menor, con una diferencia del 19.43% entre ellas y de 11.43% del T20 al control, en
la segunda fecha, el T5 obtiene los mayores resultados, y el T10 los mas bajos, con
una diferencia del 34.03% entre estos tratamientos y de 21.68% entre el TS5 y el
control. También se encontré una diferencia entre los tratamientos respecto a las
cantidades de vitamina C, en la que el T20, fue el que obtuvo los niveles mas altos y
el control los mas bajos, con una diferencia del 13.73% entre ambos tratamientos.
Ademas, aunque no hubo diferencias significativas en compuestos como el licopeno,
sin embargo, se puede observar que el T60 obtuvo niveles mas altos que el control,
con una minima diferencia del 6.03%, o con el caso del betacaroteno, que de igual
forma el T5 obtuvo niveles mas altos que el control, con una diferencia del 19.91%,

destacando que no son diferencias significativas.

Palabras clave: UV-A, radiacion,vitamina C, WUE, licopeno, betacaroteno.



I INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se considera una de las hortalizas de mayor
importancia en México y el mundo. A nivel mundial. China, es el principal consumidor,
Estados Unidos de América es el principal importador y México el primer exportador
de tomate, siendo Estados Unidos su principal cliente (Agroalimentario y FIRA, 2017).
En el mercado internacional, durante 2016 Meéxico cubrio el 90.67% de las
importaciones de USA y el 65.31% de Canada (Narvaez, 2017).

En México, durante 2017 los principales estados productores de esta hortaliza fueron
Sinaloa (151 mil toneladas), Zacatecas (89 mil toneladas), Jalisco (83 mil toneladas)
Puebla (58 mil toneladas) y Michoacan (50 mil toneladas) (CEDRSSA, 2018).

El tomate, es una planta de metabolismo C3, lo que permite que sea mas susceptible
a diversos tipos de estrés, que amenazan la integridad del cultivo. El estrés, se define
como un factor externo que ejerce una respuesta negativa en la planta, que puede ser
biético o abibtico, esto implica cambios en su desarrollo 6ptimo y pueden causar dafos

irreversibles que llevan a la muerte de la plata (Blackhall, 2018).

Uno de los principales tipos de estrés abibtico es el oxidativo, que es provocado por
la alta absorcion de radiacion UV, que comprende longitudes de onda de los 100 a los
400 nanometros, misma que las plantas utilizan para convertir la energia solar, en
energia quimica a través de la fotosintesis. El estrés oxidativo surge cuando hay un
exceso de energia luminica, lo que provoca que se produzcan las llamadas especies
reactivas de oxigeno (ROS, que son potencialmente dafinas para las biomoléculas
(Blackhall, 2018).La radiacion Ultravioleta A, es el principal componente de la

radiacion UV, también es la mas abundante en la naturaleza, tiene una longitud de



onda que va desde los 315- a los 400 nanémetros, sin embargo, su papel en el
desarrollo de las plantas es desconocido (Kang et al., 2018).

En los pocos estudios realizados sobre la radiacién UV-A, se han obtenido resultados
muy variables, y en otros casos similares, por ejemplo, el experimento realizado por
Kang et al.,, 2018, se concluye que la radiacién UV-A estimula el crecimiento de
biomasa en plantulas de tomate (Solanum lycopersucum), y en estudios realizados
por Lee et al., 2019, de igual manera en un experimento realizado en lechuga (Lactuca
sativa) , en un ambiente controlado indujo a un area foliar mas grande (Flint, 2019).

También experimentos realizados en semillas de tomate han indicado que la
irradiacion con UV-A aumenta el porcentaje de germinacién de las semillas (Mariz-
Ponte et al., 2018).

De igual forma en los 3 casos aumenté la produccion de metabolitos secundarios, lo
cual indica que las plantas mejoraron sus mecanismos de defensa para evadir los

efectos del estrés oxidativo provocado por la irradiacién UV-A.

Por lo anterior el, objetivo del presente trabajo fue comprobar los efectos que tienen

diferentes lapsos de tiempo de irradiacién UV-A, sobre plantulas de tomate.

1.1 Objetivo general

Determinar el impacto de la radiacion UV-A en plantas de tomate.

1.2 Objetivos especificos



Determinar el efecto de la radiacién UV-A en el crecimiento y sistema antioxidante en

las plantas de tomate.

Determinar el efecto de la radiacion UV-A sobre la acumulaciéon de biocompuestos en

las plantas de tomate.



I REVISION DE LITERATURA

2.1 Cultivo del tomate en México

La importancia de la agricultura en México no es solo para satisfacer las necesidades
agroalimentarias de los mexicanos, sino que también son generadores de empleos.
En nuestro pais el sector agropecuario constituye cerca del 3.4 % del producto interno
bruto (PIB), de la cual el 45 % representa la exportacion fruticola, en donde el producto

mas exportado con un 7.7 %, es el tomate (Montafio Méndez et al., 2021).

Del total de produccion mundial de tomate, nuestro pais aporta el 1.7 %,
convirtiendose en el quinto mayor productor a nivel internacional de tomate, y el primer
exportador del mismo, siendo Estados Unidos de América el mayor importador o
comprador de la hortaliza (Montafio Méndez et al., 2021).

De acuerdo con Narvaez (2017) en México se satisface el 100 % de los requerimientos
nacionales con la produccién interna, asi mismo la exportacién representa el 47.96 %

de la disponibilidad total de tomate en la nacién.

La produccion de tomate en México crecié un promedio anual de 4.8 % entre 2006 y
2016, teniendo como un maximo histérico 3.3 millones de toneladas. Durante 2016,
los principales estados productores de tomate fueron: Sinaloa (27.6%), San Luis
Potosi (9.2 %), Michoacan (7 %), Baja California (6.7 %) y Zacatecas (5.7 %),
Sumando un 56.3 % de la produccidn total nacional (Agroalimentario y FIRA, 2017).



2.2 Estrés abiotico en tomate

Una de las principales causas de las pérdidas de los principales cultivos de interés
agricola, como la reduccién de la calidad de las hortalizas es el estrés abiético, que
se refiere al conjunto de factores ambientales que alteran los procesos fisiol6gicos y
metabdlicos de una planta. Esta problematica ha aumentado debido al cambio
climatico, el cual influye en fendbmenos como el incremento de temperatura, incendios,
alteracion de los ciclos de lluvia, entre otros (Méndez-Espinoza y Vallejo-Reyna,
2019).

Uno de los elementos bésicos y vitales para todo ser vivo, como las plantas, es el
agua, en las cuales influye en su productividad y crecimiento, cuando existe una
deficiencia del liquido, aumenta su mortalidad, esto debido al estrés hidrico, sucede
debido a que es mayor la transpiracion que el agua absorbida por las raices, lo que
desencadena efectos negativos sobre el crecimiento de la biomasa vegetal (Flores-
Luna et al., 2012).

Otro elemento necesario para el 6ptimo desarrollo de las especies vegetales, es la
radiacion solar, las plantas se encargan de convertir esta energia luminosa a energia
quimica por el proceso de la fotosintesis, sin embargo, el aumento de la radiacién
solar, influye en la formacién de las ROS, que son moléculas altamente reactivas
debido a la presencia de un radical libre, que al no tener los antioxidantes suficientes,
da lugar a que las células se oxiden, dafiando asi sus estructuras, a este proceso se

le conoce como estrés oxidativo (Blackhall, 2018).

Evolutivamente las plantas han desarrollado mecanismos de tolerancia al estrés, que
les permite reestablecer el equilibrio celular o disminuir los efectos negativos. Para

este caso, el estrés abidtico provoca una serie de reacciones como la inhibicién del
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crecimiento meristeméatico en partes aéreas, para favorecer el crecimiento radicular,
cierre estomético, alteraciones en el ciclo reproductivo, entre otros (Méndez-Espinoza
y Vallejo-Reyna, 2019).

2.3 Radiacion UV

Al inicio del siglo XIX Johannes Ritter descubrio que el sol emite una radiacion
invisible, de una longitud de onda mas corta que la azul y violeta, es por ello que se le
nombré como “ultravioleta” (UV), esta energia se encuentra entre el rango de longitud
de onda que va de 100 a los 400 nanometros, el sol emite alrededor del 6 % al 7 %

de esta energia a la tierra (Ballesteros-Benavides, 2010).

Uno de los principales tipos de estrés es provocado por la radiacién UV, existen tres
tipos de intensidades: La radiacién UV-A es poco absorbida por el ozono, es por ello
que llega mas rapido y en mayor cantidad a la superficie terrestre, es la menos danina,
comprende entre los 320 y 400 nm. La UV-B esta comprendida entre los 280 y 320
nm, para que este tipo de radiacion sea interceptada por las plantas debe penetrar la
hoja y ser absorbida por biomoléculas susceptibles a su efecto. Aunque la radiacion
UV-B incluye poca parte del espectro, tiene mayor accidén sobre plantas y animales,
debido a que presentan electrones que algunas proteinas y biomoléculas importantes
absorben en gran cantidad. La radiacion UV-C estd comprendida entre los 200-280
nm, es absorbida por el oxigeno y el ozono de la atmdsfera, es por ello que casi no
llega a la superficie terrestre, sin embargo, es la mas dafina, ya que es la mas

energética y causa danos al ADN (Carrasco-Rios, 2009).

Algunos beneficios de la radiacién UV son:
¢ La radiaciéon UV-A mejora la acumulacion de la biomasa en los érganos especificos

en los que fue expuesto (Qian et al., 2020).



¢ La Radiacién UV-A mejora los efectos en la fotosintesis y la activacion de respuestas
fotoprotectoras (Qian et al., 2020).

e La radiacion UV-A (como maximo 368 nm), promueve la firmeza y estimulan la
acumulacioén de antioxidantes (Qian et al., 2020).

e La irradiacion de semillas de tomate con UV-B en 5.4 kdm2 aumento el porcentaje
de germinacién (Diaz-Leyva et al., 2017).

¢ Las semillas de soya (Glicine max), y girasol (Helianthus annuus) irradiadas con UV-
C, muestran respuestas positivas frente al estrés abiético (Diaz-Leyva et al., 2017).

e La irradiacién con bajas dosis de UV-C en hortalizas, indujeron la produccién de
enzimas antioxidantes, flavonoides y compuestos fendélicos (Darras et al., 2020).

e La irradiacion de UV-C de bajas dosis en tomate, tendieron de aumentar la vitamina
C, licopeno, fenoles y carotenoides (Darras et al., 2020).

¢ Las hojas de la planta de pepino (Cucumis sativus) producidas bajo condiciones de
irradiacion UV-A, aunque son ligeramente mas pequenas, son mas gruesas, lo que
permite que se obtengan beneficios fisiolégicos en condiciones de mucha luz y de
poca agua (Qian et al., 2020).

e La UV-A en plantas de pepino (Cucumis sativus), da como resultado plantas mas
compactas y gruesas, que son mas adecuadas para su transporte (Qian et al., 2020).

e La radiacién UV-C desencadena la produccién de etileno, lo que permite que la
planta y los frutos maduren mas rapido (Darras et al., 2020).

e La irradiacion con UV-B a semillas de repollo, causé tolerancia contra el estrés

bidtico en las plantas adultas (Diaz-Leyva et al., 2017).

Sin embargo, también existen efectos negativos en la radiacién UV y son:
e La radiacién UV-B tiene un impacto negativo en la biomasa total de la planta, al
disminuir las hojas en plantas de pepino (Cucumis sativus), también disminuye la

fotosintesis total (Qian et al., 2020).



e La radiacién UV-B induce la pérdida de actividades enzimaticas del ciclo de
Calvin, disminuye directamente la enzima ribulosa-1,5
bifosfatocarboxilasa/oxigenasa, (RuBisCO), la cual se encarga de la
incorporacién del CO2z en este ciclo (Carrasco Rios, 2009).

e Laradiacion UV-C provoca estrés oxidativo, debido a que es demasiada energia
la que acarreada por los fotones (Diaz-Leyva et al., 2017).

e Los tratamientos con alta intensidad de radiacion UV-B causan danos directos a
biomoléculas como ribosomas, acidos nucleicos, proteinas y lipidos (Sol, 2019).

e Cuando las plantas absorben UV-B por el ADN, forma enlaces covalentes entre
las pirimidinas, que desencadena una serie de lesiones que interrumpen los
procesos normales de replicacién y transcripcion del ADN, que afectan el
crecimiento e induce la mutagénesis (Sol, 2019).

e Laaltaradiaciéon UV-B tiene efectos negativos en el desarrollo de las plantas como
reduccion de crecimiento, disminucidn de las capas de cerosas de la cuticula,
engrosamiento de las hojas, baja capacidad fotosintética, disminucién de la
fertilidad del polen, disminuye su posibilidad de supervivencia contra las malezas,

entre otros (Vargas, 2014).

2.4 Impactos de la radiacién UV-C

La radiacién UV-C, abarca longitudes de onda de luz solar de 250 a 280 nm, y son
altamente energéticas, las cuales son absorbidas por la capa de ozono, es por ello
que no alcanzan la superficie terrestre. Este tipo de radiacion esta asociado con la
produccién de las especies reactivas de oxigeno, las cuales provocan el estrés
oxidativo, de igual manera, puede dafnar el ADN de las células vegetales, alteran su

integridad y el funcionamiento de las mitocondrias y cloroplastos (Darras et al., 2020).



Los resultados de un estudio realizado en frutos de tomate con radiacion UV-C con
una dosis de 3.7 kdJ*m=, complementado con una temperatura de 16°C, y alta
humedad de almacenamiento del 95 %, favorecid y retrasé el proceso de senescencia
del fruto de tomate por una semana. Los carotenoides totales fueron
significativamente més altos en los frutos tratados con UV-C, que en el control. En
pocas palabras, estos resultados sugieren que irradiar con UV-C puede ser una

técnica para mejorar el almacenamiento postcosecha (Maharaj et al., 2010).

De acuerdo con Thomas y Puthur (2017), las plantulas de cebada (Hordeum vulgare)
que fueron irradiadas en su etapa de semillas, presentaron una mayor tolerancia al

estrés por salinidad.

Otro uso importante de la radiacion UV-C es como antimicrobiano, ya que se ha
informado que la aplicacién en los frutos de tomate con una dosis de 25 nJ cm™
ocasion6 una reduccion de Salmonella en la superficie del fruto, esto debido a su
efecto bactericida, ya que interrumpe la replicacién bacteriana y la formaciéon de
dimeros de timina en el cromosoma bacteriano. También se demostré que reduce
considerablemente las poblaciones de levaduras y mohos (Mukhopadhyay et al.,
2014).

2.5 Impactos de la radiaciéon UV-B

La radiacion UV-B comprende longitudes de onda que van desde los 200-280 nm, su
accion sobre plantas y animales es importante, ya que biomoléculas como las
proteinas y los &cidos nucleicos la absorben fuertemente. Debido a que este tipo de
radiacion ha estado siempre presente en el ambiente, las plantas se han adaptado a
su presencia y han desarrollado mecanismos de defensa para evitar sus efectos

negativos. Un ejemplo de ellos son las plantas monocotiledoneas, las cuales
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presentan hojas delgadas con orientacién vertical, esto para interceptar menos
radiacion UV-B, contrario a las dicotiledoneas, quienes presentan hojas anchas con

orientacién horizontal, que las hace mas propensas al dafno (Carrasco-Rios, 2009).

Una exposicidn adecuada de radiacion UV-B en las plantas, puede mejorar la calidad
y la produccidén de estas, debido a que induce a la generaciéon y acumulacion de
metabolitos secundarios como fenoles flavonoides, ademas de polisacaridos como
estrategia para mitigar el dafio causado por la radiacién UV-B en las células vegetales
(Wu et al., 2021). Por el contrario, las dosis altas de UV-B pueden causar efectos
negativos en las plantas al generar dafo en el aparato fotosintético, degradacion
membranas celulares y acidos nucleicos (Derebe et al., 2019)

El aumento de la radiacién UV-B en plantas como chicharo (Pisum sativum), pimiento
(Capsicum annuum) y soya (Glicine max), causa la reduccidn del area foliar, en forma
de hojas de menor tamano, esto debido a que se produce un efecto inhibitorio de la
radiacion UV-B sobre la expansion del epitelio, estas células son las encargadas de
regular el crecimiento foliar (Carrasco-Rios, 2009). Un estudio realizado en semillas
de tomate demostré que irradiar con UV-C a una dosis de 5.4 kJ m? aumenta el
porcentaje de germinacion, y el rigor de las plantulas, aunque este tipo de longitud de
onda ha sido poco estudiado y se han obtenido diferentes resultados incluso dentro

de plantas de la misma familia (Diaz-Leyva et al., 2017).

2.6 Impactos de la radiacion UV-A

La radiacion UV-A, abarca de 320- 400 nm, y es el principal componente de la
radiacibon UV en la naturaleza. Un estudio determind la irradiacion UV-A

complementaria, en etapa de plantula de pepino, da como resultado un cambio
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morfolégico en la planta adulta, misma que sera mas compacta y robusta, adecuada
para su transporte a invernaderos, ademas que no afecta a la calidad del fruto. Por lo
tanto, es una alternativa viable, que tiene como resultado plantas mas pequefias y
compactas sin pérdidas de biomasa (Qian et al., 2020).

A pesar de que este tipo de radiacién es mas ligera que la UV-B y UV-C, es la que
mas afecta a las plantas, ya que el PSII (fotosistema Il) es su principal objetivo. Se
cree que el principal sitio que dafna esta radiacidn es el grupo catalitico de manganeso,
al igual que induce la degradacion de la proteina D1 y D2, por lo tanto, sus efectos en
las funciones de PSIlI son la disminuciéon de su eficiencia fotoquimica, la tasa de
transporte de electrones y la fotosintesis. Debido a que la UV-A es mas abundante
que la UV-B, se sugiere que es este tipo de radiacion la mas perjudicial para las
reacciones fotosintéticas (Verdaguer et al., 2017).



Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Establecimiento del experimento

El experimento se realizd en un invernadero perteneciente al Departamento de
Botanica, en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN). Ubicado en las coordenadas N 25° 21’ 01.22” W 101° 01’ 27.59”, en un
invernadero exclusivo de tipo tunel, con cubierta de polietileno, ventilaciéon natural,

orientacion norte-sur.

3.2 Material vegetal

Se utilizé semillas de tomate tipo saladette de la variedad Cid F1 (Harris Moran, Davis,
CA, USA), de crecimiento indeterminado.

3.3 Caracteristicas de las luminarias LEDs

Las luminarias LEDs tienen una dimension 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 realiz6 mediante el trasplante de plantulas de tomate en bolsas de
poliestireno de 5 L. Se utilizd como sustrato una mezcla de peat moss-perlita en
proporcion 1:1 con base a volumen. Para la aplicacién del riego se utilizé un sistema
de riego dirigido con solucién Steiner (Steiner, 1961). De acuerdo a cada etapa
fenol6gica. El pH de la solucion nutritiva se ajustd con acido sulfurico concentrado a

un valor de 6.5 para favorecer la absorcién de nutrimentos. El cultivo se desarrolld
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durante 42 dias, los tratamientos aplicados consistieron en irradiar con LED UV (385
nm), a una distancia de 30 cm del dosel de la planta durante 5 minutos, 10 minutos,

20 minutos, 40 minutos, y 60 minutos y un control.

Para la evaluacidn del crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate se realizaron
mediciones, al dia 42. Se medi6 altura de planta (flexdbmetro), diametro de tallo (vernier
digital) y se contabilizé el numero de hojas y flores.

Se evalud la biomasa fresca, peso fresco de tallo y hojas (g), se utilizé6 una balanza
digital (OHAUS Modelo Adventurer Pro). El peso seco de tallo y hojas (g) se obtuvo al
secar las muestras, en una estufa de secado marca Drying Oven modelo DHG9240A
durante 72 h a una temperatura constante de 90 °C.

3.5 Variables bioquimicas

42 dias después del trasplante (ddt) se tomaron muestras al azar de la cuarta hoja
completamente expandida y se conservaron a -20 °C en ultra congelador.
Posteriormente las muestras se fraccionaron en vasos de plastico de 25 mL y se
sometieron a liofilizacién a -20 °C y 20 Pa. Durante una semana.

3.5.1 Compuestos fendlicos

Se determiné mediante el método del reactivo Folin-Ciocalteu descrito por (Yu y

Dahlgren, 2000) con algunas modificaciones:

1 20 mg de muestra se extrajo con 1000 pL de solucion agua: acetona (1:1).

2 Lamezcla se homogeneizo en vértex durante 30 segundos y sénico por 5 minutos.

3 Las muestras se centrifugaron en una centrifuga (OHAUS Frontier Modelo FC5515
R) a 12,500 RPM durante 10 minutos a cuatro grados centigrados.

4 Para la cuantificacién se tomé una alicuota de 18 pL, se anadié 70 uL de reactivo
Folin-Ciocalteu, 175 pL de carbonato de sodio (Na2CQOs3) al 20 % y 1700 pL de agua
destilada.

5 Se homogeneizo en voértex durante 30 segundos.



6 Se sometié a bafio maria a 45° C durante 30 minutos y se medi6 absorbancia a

750 nm en espectrofotometro UV-Vis (UV-Vis (UNICO Spectrophotometer Modelo
UV2150) con celdilla de cuarzo usando agua:acetona como blanco.

7 Los resultados se expresaron en miligramos equivalentes de acido galico por 100

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

3.5.2 Flavonoides

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

1

Para la extraccion de estos, se colocaron 20 mg de tejido liofilizado en un
microtubo, donde se agregaron 2000 puL de metanol de grado reactivo.

Se homogeneiz6 en vértex durante 30 segundos.

La mezcla se filtr6 usando el papel Whatman No. 1.

Para la cuantificacion, se tomé una alicuota de 1000 pL del extracto, se agregaron
2 mL de solucién metandlica de tricloruro de aluminio (AlCls) al 2 % en un microtubo
y se dejo reposar durante 20 minutos en la oscuridad.

Transcurrido en tiempo se tomé 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 expresd en miligramos equivalentes de quercetina

por 100 g de peso seco (mg EQ 100 g' PS).

3.5.3 Acido ascorbico

El contenido de acido ascorbico o vitamina C se determind por el método de (Hung y
Yen, 2002):

1 Se pesaron 10 mg de tejido liofilizado de hojas y se colocaron en un microtubo.
2 Se agreg6 1000 pL de acido metafosforico al 1 % y se filtr6 con papel Whatman
Ne 1.
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3 Posteriormente se recolect6é 200 pL de la extraccion y se agregd 1800 pL de 2-
6 diclorofenolindofenol (50 uM) y se dej6 a temperatura ambiente por 15
segundos.

4 La cuantificacion se realizé por espectrofotometria (UNICO Spectrophotometer
Modelo UV2150) a una longitud de onda de 515 nm en una celdilla de cuarzo.
Para el blanco se utilizé &cido metafosforico.

5 Los valores se obtuvieron a partir de la curva de calibraciéon preparada con
acido ascorbico (0-50 mg L ).

6 Los resultados se expresaron en mg g™' de peso seco de &cido ascorbico.

3.5.4 Pigmentos fotosintéticos (Licopeno, B caroteno, Clorofila A y B, y clorofila total)

Los pigmentos fueron determinados de acuerdo con el método de Nagata y

Yamashita, (1992) con algunas modificaciones:

1 Para la extraccion se pesaron 200 mg de tejido liofilizado.

2 Se anadieron 1500 pL de hexano:acetona (3:2).

3 El extracto obtenido se centrifugé a 12,000 rpm durante 10 minutos a 4°C en una
microcentrifuga (OHAUS Frontier Modelo FC5515 R).

4 Se recolect6 el sobrenadante con este se determinara una alicuota.
El contenido de los pigmentos fotosintéticos se determind mediante
espectrofotometria (UNICO Spectrophotometer Modelo UV2150) a 453, 505, 645
y 663 nanometros.

6 Se obtienen resultados con las siguientes ecuaciones:

Licopeno = —0.0458 x A663 + 0.204 x A645 + 0.372 x A505 — 0.0806 x A453

D
B — caroteno = 0.216 x A663 - 1.22 x A645 - 0.304 x A505 + 0.452x A45  (2)
Clorofila A = 0.999 A663 - 0.0989 A645 3)
Clorofila B = —0.328 A663 + 1.77 A645 4)

La clorofila total resulta de la suma de clorofila A+B. Los resultados se expresaran en
mg 100 g~' PS.

3.6 Tasa de asimilacion neta
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Se evaluara la tasa de asimilacion neta de fotosintesis en el desarrollo del cultivo, con
el equipo Plant Fotosynthesis Meter 3051C; el cual evalia los parametros técnicos

como transpiracién, eficiencia del uso del agua y conductancia estomatica.

3.8 Analisis estadistico

Para la evaluacion de las variables agrondémicas y bioquimicas se consideraron 6
repeticiones por tratamiento. Se us6 un disefio en cuadro latino de 6*6. El analisis de
varianza y prueba de medias de LSD de Fisher (p < 0.05) se realizaron en el software

Infostat version 2019.
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IV RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la altura no presentan diferencias, sin embargo, el
tratamiento 40 el mas alto, con una diferencia de 2.94 % mas que el control (Figura
1A).

Respecto al numero de hojas, se observaron diferencias sélo del control y del
tratamiento 10, de un 8.25 % de diferencia, siendo el tratamiento 10 el menos

favorecido (Figura 1B).

En el diametro de tallo, no se observan diferencias entre tratamientos, el tratamiento
con valor mas alto fue el T60 y el mas bajo el T5, con una minima diferencia del 5.09

% entre tratamientos (Figura 1C).

Para el numero de flores, se observan diferencias, siendo el tratamiento 40 el mas
alto, respecto al tratamiento 5 al mas bajo, con una diferencia del 31.14 % entre si, y
de 3.2 % mas que el control (Figura 1D).

Se observo una disminucion del niumero de racimos con los tratamientos aplicados
con respecto al testigo. Y que tanto el T5 y T40 fueron inferiores 6.14 % y de 25.40 %
comparado con el TO (Figura 1E).

En el nimero de frutos, no se encontraron diferencias entre tratamientos, siendo el

control el que obtiene el mejor resultado y el T40 el de menor valor, con una diferencia
del 43.71 % entre ellos (Figura 1F).
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Figura 1. (A) Altura, (B) Nimero de hojas, (C) Didmetro de tallo, (D) Namero de frutos, (E) Numero de

racimos, (F) Namero de frutos. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
segun Fisher (a=005). n = 6 + error estandar.

Respecto al peso seco aéreo y de raiz, no hay diferencias, para la raiz el control sélo
supera por 8.98 % al tratamiento 60, en el caso de la parte aérea, el control supera
por 6.26 % al tratamiento 60 (Figura 2A).
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significativas entre tratamientos segun Fisher (a=005). n = 6 * error estandar.

Respecto a la fotosintesis neta, para la primera fecha se puede notar la diferencia del
tratamiento control sobre el tratamiento 60, con una diferencia del 6.24 %, en cambio
en la segunda fecha no se observa alguna diferencia entre tratamientos, siendo el T5
el mas favorecido y el T40 el menor, con una diferencia del 8.4 % entre tratamientos
(Figura 3A).

Para la transpiracion, en la primera fecha no muestra diferencias, siendo el T10 y el
T5 los de mayor valor y el T20 el menor, con una diferencia del 7.14 %, para la
segunda fecha, tampoco se presentan diferencias, el tratamiento con mayor valor es
el T10 y el de menor el T5, con una diferencia entre ellos del 12.72 % (Figura 3B).

La conductancia estomatica, no muestran diferencias en ninguna de las dos fechas
(Figura 3C).

Para la concentraciéon intracelular de diéxido de carbono CO2 no se mostraron
diferencias, siendo el T60 el de mayor resultado y el T10 de menor, con una diferencia
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minima del 1.83 %, y en la segunda fecha el de mayor valor fue el control y el de
menor el T5, con una diferencia del 5.14 % (Figura 3D).

Los resultados obtenidos en la eficiencia del uso del agua (WUE), para la primera
fecha, tienen dos resultados diferentes, siendo el tratamiento 20 el de mayor valor y
el tratamiento 60 el menor, con una diferencia del 19.43 % entre ellos, en la segunda
fecha, también se obtienen dos resultados diferentes, el de mayor valor fue el T5, y el
de menor el T10, con una diferencia significativa del 34.03 % (Figura 3E).
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Figura 3. (A) Fotosintesis neta, (B) Transpiracién, (C) Conductancia estomatica, (D) Concentracion
intracelular, (D) Eficiencia del uso del agua. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos segun Fisher (a=005). n = 6 * error estandar.

En el caso de los flavonoides no se observan diferencias significativas, sin embargo,
el valor mas alto fue el control, y el mas bajo el T60, con una diferencia del 6.90 %,
también los niveles mas cercanos al control son del T5, con una diferencia del .033
%, y del T40, con una minima diferencia del 1.64 % (Figura 4A)

Para los fenoles, no se encontraron diferencias entre tratamientos, siendo el control el

de mayor valor y el T40 el menor, con una minima diferencia del 12.71 % (Figura 4B).

En vitamina C, se observan dos diferentes resultados, siendo el T20 el mayor, y el
control el menor, con una diferencia entre tratamientos del 13.73 % (Figura 4C).
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Figura 4. (A) Flavonoides, (B) Fenoles, (C) Vitamina C. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos segun Fisher (a=005). n = 6 * error estandar.

En betacaroteno, no se obtuvieron diferencias entre tratamientos, siendo el T5 el
mayor y el T10 el menor, con una diferencia del 28.29 %, y el TS5 del control obtuvo
una diferencia del 19.91 % (Figura 5A).

En licopeno, no se obtuvieron diferencias significativas, siendo el T60 con el resultado
mayor y el T20 el menor, con una diferencia de 28.79 %, con una diferencia del T60
del control de 6.03 % (Figura 5B).

Para la Clorofila, no se observaron diferencias entre tratamientos, para la clorofila a,

el de mayor resultado fue el T5, y la de menor el T60, con una diferencia de 18.36 %
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entre ambos y del 11.53 % de diferencia del T5 del control. Para la clorofila b, no se
observaron diferencias entre tratamientos, siendo el T5 el del mayor resultado y el T60
el del menor, con una diferencia del 15.98 % y del T5 al control con una diferencia del
9.40 % (Figura 5C).
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19



V  DISCUSION

En aspectos agrondémicos estudios como el de Flint en 2019 en plantas de lechuga, la
UV-A estimul6 la produccion de biomasa, en sus tres tratamientos, que consistian en
irradiar con 3 diferentes intensidades, de UVA-10, UVA-20 y UVA-30, en la que en los
tres casos, aumenté el 27 %, 29 % y 15 %, en comparacién con el control, asi como
el area foliar se increment6 un 31 %, 32 % y 14 %, otro estudio realizado por Kang et
al., en 2018 demostraron que la radiacion UV-A, puede afectar cualitativamente el
crecimiento de las plantas, se irradié con UV-A de 2.28W*m, en diferentes lapsos de
tiempos, que van de 0, 4, 8, 16 horas. En este experimento no se observaron
diferencias significativas respecto a la biomasa tanto de peso aéreo como de raiz,
para la raiz, es el control el que obtiene el mayor valor y el T60 el segundo, con una
diferencia del 8.98 %, y para la parte aérea, el control supera al T60 por 6.26 %, (figura
2A) lo cual hace referencia a que los resultados respecto a la biomasa son muy
variables de acuerdo con la especie, la etapa fenoldgica, las condiciones, el tiempo y

los nandmetros al irradiar.

Las plantas son capaces de identificar diversos tipos de fotones UV, y producir
diferentes vias de transduccién de senales, lo que puede dar lugar a diferentes efectos
en los metabolismos secundarios de las plantas, lo que da como resultado la
acumulacion de sustancias quimicas que tendran diferentes efectos dependiendo la

necesidad de la planta (Jiao et al., 2018).

En este caso, al someterse a radiacion UV-A, a 385 nandmetros, se detectd la
tendencia a incrementar metabolitos antioxidantes, como la vitamina C (Figura 4C),
en la que se observo diferencias significativas, siendo el T20 mayor que el control, que
difieren por 13.73 % entre dichos tratamientos. Debido a que en el T40 se produjo
mayor cantidad de antioxidantes, se puede decir que es el tratamiento que present6
una mejor defensa para contrarrestar los dafos por las especies reactivas de oxigeno
o ROS, provocados por el estrés oxidativo. De acuerdo con Lee et al., 2019, la
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irradiacion a corto plazo de luz LED UV-A con diferentes longitudes que van de 370 a
185 nandmetros, aumento6 los niveles de ROS en las plantas de repollo, lo que
estimulé la produccién de metabolitos secundarios, es decir, que la capacidad
antioxidante aumento en respuesta a la exposicion de LED UV-A. En cuanto a otros
antioxidantes como los fenoles y los flavonoides, (Figura 4A y 4B) no hubo diferencia
significativa, y el control obtuvo los valores mas altos, a diferencia de los resultados
obtenidos por Flint en 2019 en plantas de lechuga, las cuales fueron irradiadas con
UV-A10, UV-A20 y UV-A30, a los 3, 10 y 15 dias de su germinacién, en donde sus
niveles de fenoles y flavonoides aumentaron mas en UV-A20 y UV-A30, en
comparacién con el control y que en UV-A10. De igual manera sucedi6 con la vitamina
C, que fue mayor de entre un 60 y 80 % mayor que el del control, en los 3 diferentes

tratamientos.

En cuanto a los pigmentos (Betacaroteno, Licopeno y clorofila) (Figura 5A, 5B, 5C),
no se encontraron diferencias significativas, aunque en betacaroteno, el T5 era
ligeramente mayor que el control, con una diferencia del 19.91 %, en el licopeno, el
T60, era ligeramente mayor que el control, con una diferencia del 6.03 %, y finalmente,
la clorofila de igual manera fue ligeramente mayor el TS5 que el control, con una
diferencia del 11.53 % para la clorofila a y del 9.40 % de la clorofila b. De acuerdo con
Flint en 2019, en su trabajo en lechugas también coincidi6 que no se detectaron
diferencias significativas para los contenidos de clorofila y en carotenoides, en los
cuales, aunque no hubo diferencia entre tratamientos, los valores mas altos eran en
los tratamientos UV-A20 y UV-A30.

De acuerdo con Qian et al.,, en 2020 para saber si la exposicion a UV-A causa
problemas en plantas no disminuyd su rendimiento fotosintético, realizé un
experimento en plantulas de pepino, en el cual no hubo diferencias significativas entre
sus tratamientos, que implicaban irradiar con UV-A 150-200 umol m? s™! durante 16 y
4 horas al dia. En primera estancia, el estudio realizado para determinar la fotosintesis
neta (Figura 3A), dio como resultado dos diferencias, en las cuales el control tenia los
valores mas altos, y el T60, los mas bajos, con una diferencia del 6.24 %, y al ser
analizado cercano a la fecha de irradiacion, nos mostré que el T60 estres6 a las
plantas, expresandose en la disminucion de la tasa fotosintética, a diferencia de la
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segunda fecha en que se realiz6 el estudio, en la que no se encontraron diferencias,
ya que se homogeneizaron los resultados. Para el resto de las variables, como
transpiracion, conductancia estomatica y concentracion intracelular (Figura 3B, 3C y
3D) no se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos, lo que quiere decir

qgue no existen diferencias en los parametros que aseguran la eficiencia fotosintética.

Las plantas, se clasifican de acuerdo al metabolismo con el que fijan el CO2y su
capacidad para tener un uso eficiente del agua, en este caso el tomate es una planta
C3, quienes comparadas con las rutas metabdlicas C4 y CAM, tienen los rendimientos
mas bajos. Se obtuvieron diferentes resultados en cuanto al uso eficiente del agua
(Figura 4E), en la primera fecha, el tratamiento con mejores resultados fue el T20, y
el menor el T60, con una diferencia del 19.43 %, para la segunda fecha, el de mayor
valor fue el T5 y el menor el T10, con una diferencia del 34.04 %, esto quiere decir
que con la irradiacién de UV-A, el TS mejoro la eficiencia del uso del agua con una
diferencia del 21.68 % del control.

Azcon-Bieto y Talon en 2013, indican que las plantas al ser seres inmdviles tienen que
responder al entorno adverso de manera diferente a como lo hacen los animales, una
de las respuestas ante el estrés es deshacerse de estructuras y érganos no
esenciales, para recuperar nutrientes y ahorrar energia, para dirigir toda la energia y
los nutrientes a la reproduccién. Como es en el caso del numero de hojas (Figura 1B),
donde se observan dos diferencias significativas, en la planta control tiene mayor
namero de hojas, caso contrario al T10, con una diferencia del 8.25 %, ahora bien,
para el numero de flores (Figura 1D) donde existen dos diferencias significativas, la
mayor se obtiene del T40 y la menor, del T5, con una diferencia del 31.4 % entre
dichos tratamientos y una diferencia del T40 del control, de 3.28 %, en donde
ligeramente se puede notar que por el estrés se disminuye el tamano de la planta para
aumentar el numero de flores, como medida para preservar su especie. Finalmente
para el numero de racimos se puede observar dos diferencias significativas, en la que
el control obtiene el mayor numero de racimos que el T5, con una diferencia de 25.40
%.
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VI CONCLUSION

Irradiar plantulas de tomate con UV-A, a una longitud de onda de 385 nandmetros,
permitié la acumulacion de la vitamina C, para combatir el estrés oxidativo, causado por
las ROS, por lo tanto, el uso de radiaciébn UV-A puede ser una alternativa para el
desarrollo de los cultivos, sobre todo en condiciones de estrés como la menor
disponibilidad del agua. Ademds, se puede aumentar la cantidad de antioxidantes y
pigmentos que mejora el sistema de defensa antioxidante. Aunque se observd que existe
una tendencia de incrementar, parece ser que el tiempo de irradiacion no fue suficiente
para aumentar los niveles de otros metabolitos secundarios, por lo que es muy probable

que un mayor tiempo de irradiacion pueda inducir mejores efectos.
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