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ABSTRACT 
 

In the face of climate change, the effect of solar radiation on morphology, biomass and different chemical compounds 
present in plants is of interest for food security. The present study seeks to contribute to knowledge of the effect of 
infrared (IR) and ultraviolet (UV-A, UV-B) radiation on oxalic acid concentration, biomass and morphology in 
Oxalis triangularis (Oxalidaceae). The species was exposed to visible light with IR, UV-A or UV-B radiation 
separately and a control group exposed only to visible light was established. Five weeks later, the number of leaves 
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was counted and morphological changes were observed. Also, fresh and dry weights of leaves and rhizomes were 
obtained from each specimen, and the quantification of oxalic acid was performed using UV/Visible 
spectrophotometry. The results show that biomass, height and number of leaves increase with exposure to infrared 
radiation, while no significant differences in these parameters are found with UVA radiation. With UVB radiation, a 
depigmentation of the leaflet and a certain glossiness of the leaflets due to a probable increase in waxes and a 
decrease in petiole height were observed. With respect to oxalic acid concentration, no significant differences were 
observed with the different treatments, although a tendency to decrease with IR and increase with UVB was seen. 
These findings may have implications for the nutritional value of plants containing oxalic acid, for this reason further 
studies are needed.     

 
*Correspondent author: galmanza@fcpn.edu.bo 
  
RESUMEN 

 
El efecto que tiene la radiación solar sobre la morfología, biomasa y distintos compuestos químicos presentes en las 
plantas es de interés para la seguridad alimentaria frente al cambio climático. Este estudio tiene como objetivo 
contribuir al conocimiento del efecto de radiación infrarroja (IR) y ultravioleta (UV-A, UV-B) sobre la concentración 
de ácido oxálico, la biomasa y morfología en Oxalis triangularis (Oxalidaceae). Para esto, la especie fue expuesta a 
luz visible con radiación IR, UV-A o UV-B por separado y se estableció un grupo de control expuesto únicamente a 
luz visible. Cinco semanas después se contabilizó el número de hojas, se observaron los cambios morfológicos, se 
obtuvo el peso fresco y seco de las hojas y rizomas de cada espécimen, y la cuantificación de ácido oxálico se realizó 
por espectrofotometría UV/Visible. Los resultados mostraron que la biomasa, altura y número de hojas aumenta con 
la exposición a la radiación infrarroja, mientras que no se determinaron diferencias significativas en estos parámetros 
con la radiación UV-A. Con la radiación UV-B se observó despigmentación en los foliolos, un cierto brillo en los 
mismos por aumento probable de las ceras y una disminución en la altura del peciolo. Respecto a la concentración de 
ácido oxálico no se observaron diferencias significativas con los diferentes tratamientos, aunque se observa una 
tendencia a disminuir con IR y aumentar con UV-B. Estos hallazgos podrían tener implicaciones en plantas que 
contengan ácido oxálico por su valor nutricional, por esta razón se debe continuar con más estudios.   
 
INTRODUCCIÓN     

 
La radiación solar es importante para la vida de los organismos en el planeta, que por lo general es beneficiosa en el 
desarrollo de las plantas; sin embargo, altas intensidades pueden afectar importantes procesos en las plantas [1] como 
cambios en la morfología, anatomía, procesos fisiológicos y bioquímicos [2,3]. Por lo mismo, se han realizado 
numerosos estudios sobre los efectos de la radiación solar en las plantas y se ha demostrado que si bien hay efecto de 
la radiación en el crecimiento [3], también lo hay en la biosíntesis de compuestos químicos [2,4]. 

La radiación solar puede dividirse según la longitud de onda, y en nuestro estudio tendremos a la radiación 
ultravioleta (UV-B, 280-320 nm y UV-A, 320-400 nm), que tiene longitudes menores a la luz visible (400-700 nm) y 
la radiación infrarroja (IR, 700-1000 nm) con longitudes mayores a la visible [5]. La intensidad de radiación 
ultravioleta que recibe la tierra, naturalmente puede variar según el ángulo del sol, la latitud y la altitud [5]. En los 
últimos años, la intensidad de la radiación UV-B se incrementó en los polos de la Tierra por el adelgazamiento de la 
capa de ozono [6], y aumentó la temperatura por los gases del efecto invernadero [7], a consecuencia de las 
actividades antropogénicas.   

Algunos estudios han demostrado que, como respuesta a altas radiaciones solares, las plantas producen ciertos 
compuestos que les sirven para minimizar los efectos negativos de las mismas [3,8]. El ácido oxálico es un ácido 
dicarboxílico (HOOC-COOH) que forma sales solubles e insolubles como ion oxalato [9] y cumple diferentes 
funciones en la planta [9-11], por ejemplo la formación de cristales de oxalato de calcio depositados sobre las hojas 
podría reflejar la radiación solar recibida [12]. Los oxalatos están presentes tanto en hojas, frutos, semillas o 
estructuras subterráneas de interés alimenticio [9]. Sin embargo, el consumo de alimentos con concentraciones 
elevadas de oxalatos, podría tener un efecto negativo dando lugar a cálculos renales, por la formación de cristales de 
oxalato de calcio. Además, en las mujeres después de la menopausia disminuye la capacidad de absorción del calcio, 
y el consumo de alimentos ricos en oxalato agudiza esta deficiencia [9].     
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Por lo mencionado, es de interés conocer si diferentes tipos de radiación podrían influir en la producción de ácido 
oxálico en las plantas y si esto guardaría relación con el aumento de la biomasa. Entre las principales familias de 
plantas que producen oxalatos está la familia  Oxalidaceae [9]. Algunas de sus especies son comestibles (Ejemplo la 
oca Oxalis tuberosa Mol.), por lo que especies del género Oxalis resultan interesantes para su estudio en cuanto al 
efecto que pueda tener la radiación solar sobre su crecimiento y producción de ácido oxálico. En el presente estudio 
escogimos a Oxalis triangularis, una especie fácil de trabajar, pequeña e ideal para condiciones de laboratorio, ya 
que pueden crecer tanto con poca luz como a plena luz solar. En base a la información expuesta, este estudio 
pretende determinar el efecto de la radiación UV-A, UV-B e IR, sobre la concentración de ácido oxálico, biomasa y 
características morfológicas en Oxalis triangularis.     

   
EXPERIMENTAL   

 
Descripción de la especie de estudio 
 
Oxalis, un género de la familia Oxilidaceae, posee una distribución cosmopolita con más de 800 especies, tiene un 
amplio rango altitudinal de distribución y se encuentra en diferentes climas. Presenta órganos subterráneos que le 
permiten pasar la estación desfavorable bajo el suelo en forma de tubérculos, rizomas o bulbos. En Bolivia se tiene el 
registro de 57 especies de las cuales 12 son endémicas y entre las especies alimenticias la más conocida esta Oxalis 
tuberosa por sus tubérculos [15,16]. 

En este estudio se trabajó con Oxalis triangularis, poco conocida como comestible [15] y son más utilizadas en la 
jardinería. Está especie tiene rizomas anaranjados, hojas compuestas trifoliadas, con foliolos triangulares de color 
púrpura oscuro y peciolos de 12-20 cm. La inflorescencia está dispuesta en cimas, las flores son de color rosado, con 
pedúnculos de similar tamaño de los peciolos (Figura 1). Es originaria de Bolivia, Brasil, Paraguay y el norte de 
Argentina [16].    

 

 
 

Figura 1.  Detalle de la planta completa y partes de Oxalis triangularis 
 

Obtención del material vegetal 
 
En el vivero del Jardín Botánico La Paz, ubicado en el Campus Universitario de Cota Cota, de la Universidad Mayor 
de San Andrés (16°30′S, 68°7′O), se sembraron aproximadamente 20 plantines de esta especie con rizomas, que se 
obtuvieron de un vivero comercial de Cota Cota. A partir de éstos se obtuvieron más rizomas en el transcurso de un 
año (aproximadamente entre 6 a 16 rizomas por plantín). Éstos fueron puestos en macetas que contenían turba, abono 
y tierra negra (3:1:1) y la frecuencia de riego fue de dos veces por semana. Al finalizar este periodo el total de 
rizomas que se obtuvieron, y con los que empezamos el trabajo, fue de 128.   
 
Tratamientos de experimentación   
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Los 128 rizomas se dividieron en cuatro grupos de 32. El primero fue tratado como el grupo control, sometido 
durante toda la experimentación a la radiación de 8 lámparas fluorescentes que emiten luz visible (Philips TL-D 
36W/54-765) por 12 horas/día. Los otros tres grupos de individuos tuvieron las mismas condiciones que el grupo 
control, incluida la radiación visible, pero además se adicionaron tres distintos tipos de radiaciones a cada uno:  
   

- TRATAMIENTO 1: IR, dos lámparas incandescentes infrarrojas (Alic 250 W, E27) 6 horas/día. 
- TRATAMIENTO 2: UV-A, cuatro lámparas UVA (F40T12 40 W) 8 horas/día. 
- TRATAMIENTO 3: UV-B, una lámpara UVB (FS40T12-UVB-BP) 1hora/día, descontinuada es decir 15 

minutos por cada dos horas. 
 

La temperatura, humedad relativa, PAR (radiación fotosintéticamente activa), intensidad de radiación UV-A, UV-B, 
así como el tiempo de irradiación a los que fueron sometidos cada uno de los tratamientos se presenta en la Tabla 1. 
Todas las lámparas estaban dispuestas aproximadamente a 50 cm de altura sobre los plantines.   

Después de dos semanas de irradiación, se observó que no todos los plantines habían brotado, por lo que, a fin 
de contar con individuos expuestos por un mismo periodo de tiempo a las distintas radiaciones, se eliminaron de la 
experimentación aquellas que no habían brotado, lo que nos dejó con un número reducido de individuos por 
tratamiento: 19 para IR, 15 para UV-A, 18 para UV-B y 19 para el control. Estos individuos quedaron entonces 
expuestos por un total de cinco semanas de irradiación.  

  
Tabla 1. Condiciones de los tratamientos de experimentación   

 

Tratamientos 

T  
 

Promedio 

 
H  

PAR UV-A UV-B Intervalo de 
picos 

longitud de 
onda (nm) 

Horas de irradiación con lámparas 
Promedio 

(°C) (%) (µmol m-2 s-1) (W m-2 s-1) (W m-2 s -1) Luz 
visible UVA UVB IR 

Control 16,3 42 35.08 - - 420-640 12       

UV-A 16,3 43 39.96 1.046 - 340-365 12 8     

UV-B 16,3 43 31.29 - 0.081 295-315 12   1   

IR 20,8 40 41.30 - -  - 12     6 

T= temperatura. H= humedad relativa, PAR, Radiación UV-A, UV-B y horas de irradiación. Control=luz visible, UV-A= luz visible+ 
radiación ultravioleta A, UV-B = luz visible + radiación ultravioleta B, IR= luz visible+ radiación infrarroja, - no disponible 

 
Toma de datos morfológicos 
 
Al finalizar las cinco semanas de irradiación se tomaron los datos morfológicos. Se anotaron las características 
morfológicas en cada caso, como ser color, brillo y rigidez de la hoja, y luego se procedió a contar el número de 
hojas presentes. Finalmente, se colectaron las hojas (foliolos y peciolos por separado) y rizomas para pesarlos y así 
obtener el peso fresco y seco de cada individuo. Para obtener el peso seco, se dejó a temperatura ambiente en 
oscuridad aproximadamente dos meses y los rizomas que continuaban húmedos se los puso en un liofilizador.   

 
Análisis de ácido oxálico   
    
- Extracción 
Para esta fase, se consideraron a los individuos que alcanzaron el peso fresco de 1 g de foliolos por planta. Como en 
cada tratamiento quedó un número distinto de individuos, se decidió trabajar en todos los casos con 11 individuos de 
Oxalis triangularis por cada tratamiento. La extracción se realizó mediante la metodología de Presswood et al. [17]. 
Se utilizó 1g fresco de foliolos que posteriormente se secaron, estos fueron picados aproximadamente 1 mm y puesto 
en un matraz con 20 ml de HCl 0.2 M.  La mezcla se llevó a baño María a 80 °C por 20 min, luego se dejó enfriar a 
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temperatura ambiente por 10 min. Una vez frío se filtró y se aforó a 25 ml con HCl 0.2 M. Esta solución se centrifugó 
a 2800 rpm por 15 min (Centrífuga Macro Presvac DCS-16 RV), y se conservó el sobrenadante de la extracción.       

 
- Extracción en fase sólida (SPE) 
Para eliminar antocianinas y fenólicos del sobrenadante de la extracción, se realizó extracción en fase sólida. Se 
utilizaron cartuchos con 100 mg de Silicagel C18 (Discovery DSC-18 SPE 100 mg), acondicionados con 0.4 ml de 
metanol y 0.6 ml de agua desionizada. Posteriormente se hizo pasar por los cartuchos 1.4 ml del sobrenadante de la 
extracción, recuperándose una solución transparente que se usó para realizar la cuantificación de oxalatos por 
espectrofotometría visible. Este procedimiento se realizó para cada muestra por triplicado. 
 
- Espectrofotometría visible 
Las mediciones de ácido oxálico por espectrofotometría visible (Espectrofotómetro SPEXTRO QUANT Pharo 300) 
se realizaron utilizando 1 ml de solución de la muestra obtenida por SPE por triplicado de cada planta, mediante el 
método de Zhai et al. [18]. En un vaso de precipitado de 50 ml, se vertió 2 ml H2SO4 0.1 M, y 0.8 ml de RhB 
(rodamina B) 1.75 x 10-5 M. Después se agregó 1ml de la solución obtenida de la muestra por SPE y 0.4 ml de 
K2Cr2O7 3.0x 10-5 M, esta mezcla se calentó a 50 ° C durante 10 min. Luego se dejó enfriar a temperatura ambiente 
por 10 minutos. Finalmente, se agregó 0.8 ml de NaOH 4.0 M y se trasvasó la solución a un matraz aforado de 10 ml, 
aforando con agua des ionizada.  

La determinación de la concentración de ácido oxálico se realizó a 552 nm, con la curva de calibración 
previamente obtenida con la metodología de Zhai et al. [18] (Figura 2).   
 

 

 
 

Figura 2. Curva de calibración relacionando la concentración de ácido oxálico (ug/ml) y In (Ao/A). Ao es la solución de 
reacción no catalizada (no contenía ácido oxálico) y A la solución de reacción catalítica (diferentes concentraciones de ácido 

oxálico en la solución mixta) 
 

Análisis estadístico 
 
Para analizar el efecto de la radiación en la biomasa y concentración de ácido oxálico en Oxalis triangularis se revisó 
la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene, y 
se escogió utilizar la prueba de Kruskal-Wallis para muestras no paramétricas, seguida de una comparación entre 
pares, mediante la corrección de Bonferroni con un nivel de significancia de 0.05 %. La prueba estadística y gráficos 
se realizaron con el software RStudio [19]. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Características morfológicas  
 
Después de las cinco semanas de exposición, los individuos de Oxalis triangularis mostraron las siguientes 
características que se detallan en la Tabla 2 y la Figura 3. 
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Tabla 2. Características visibles de las hojas de Oxalis triangularis bajo los tres tratamientos comparados con el control 
 

Características visibles Control IR UV-A UV-B 

Tamaño peciolo Mediano 
5-7 cm 

Grandes 
9-12 cm 

Mediano 
5-8 cm 

Pequeñas 
4-6 cm 

Posición de foliolos Horizontales Algunos extendidos 
horizontalmente, abajo o arriba Horizontales Foliolos doblados hacia el centro del 

haz 

Color foliolos Púrpura Algunos presentaban una ligera 
coloración rojiza Púrpura 

Despigmentados en la parte central 
(coloración púrpura a verduzca-

amarilla) 
Brillo en la superficie de 

los foliolos No No No Ligero 

Número de hojas 4±1 5±1 4±1 4±1 
Control = luz visible, IR= luz visible+ radiación infrarroja, UV-A= luz visible+ radiación ultravioleta A, UV-B = luz visible + radiación ultravioleta B 

 

 
 

Figura 3. Oxalis triangularis con exposición al A) Control con luz visible, y bajo los tratamientos B) IR= luz visible+ 
radiación infrarroja, C) UV-A= luz visible+ radiación ultravioleta A, y D) UV-B= luz visible + radiación ultravioleta B. 

 
La coloración rojiza que presentaron los individuos en el tratamiento con radiación IR (Tabla 2, Figura 3B), podría 
deberse a niveles de FR (rojo lejano). Esta suposición se basa en otros estudios que probaron que ante FR, la 
concentración tanto de clorofila como de antocianinas tienden a disminuir [20]. El grupo control en este estudio 
muestra que las hojas tienen una coloración púrpura debida a la presencia de antocianinas en sus hojas [17,23], por lo 
que, la perdida de coloración púrpura de los foliolos de Oxalis triangularis pudo haber ocurrido por la disminución 
de esos pigmentos, ya que este tratamiento tiene lámparas incandescentes infrarrojas que emiten principalmente en 
FR. 

Otro carácter morfológico de Oxalis triangularis que cambió notablemente con la radiación IR fue la altura de 
los peciolos (Tabla 2, Figura 3B). Estudios en las especies como Stellaria longipes y Arabidopsis thaliana, muestran 
tallos más grandes con niveles bajos del cociente R/FR (rojo/rojo lejano) [24,25]. Sin embargo, cuando crecen solo 
bajo radiación infrarroja son más pequeñas como en Avena sativa [24]. En el tratamiento IR, como se mencionó, 
tenía lámparas infrarrojas más luz visible, y cuando hay niveles bajos de R/FR se alargan los tallos para evitar la 
sombra por otras plantas que es percibida por la calidad de la luz [27,28]. Por lo tanto, el aumento de crecimiento de 
peciolos pudo ser respuesta para alcanzar luz.    

Los individuos expuestos al tratamiento UV-A, no mostraron diferencias en tamaño o características 
morfológicas respecto al Control (Tabla 2, Figura 3C). Con Betula pendula encontraron que ni la radiación UV-A ni 
la UV-B tenían efecto sobre la altura de la planta [29,30], sin embargo, otra investigación con Mentha piperita 
mostró que el tamaño de las hojas podría aumentar con la radiación UV-A [29]. En Lactuca sativa aumentó el 
tamaño de las hojas además del peso seco con UV-A a 402 nm más luz roja y azul, pero ambos caracteres 
disminuyeron a 387 y 367 nm más luz roja y azul [30]. Es probable que la UV-A tenga un efecto diferente en cada 
especie y según la longitud de onda del rango UV-A, siendo que en algunas induce al crecimiento foliar y en otros 
no. Las lámparas UV-A que tuvimos en este estudio presentan el pico emisión a 350 nm, y no se observó ningún 
efecto notable en la especie de estudio.     

En el tratamiento con UV-B, los foliolos de Oxalis triangularis se curvaron hacia el haz y se mostraron más 
brillosos que en los otros tratamientos (Figura 3D), esta sería una respuesta fotomorfogénica para disminuir el área 
expuesta a los rayos ultravioleta [31] y un incremento de ceras en la cutícula para refractar la radiación ultravioleta 
[32] como se obtuvo en hojas de Lactuca sativa [33]. Asimismo, los foliolos de Oxalis triangularis presentaban una 
despigmentación, esto podría ser por las quemaduras de la radiación, a consecuencia de la inhibición acumulada de 
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clorofilas y antocianinas en los foliolos [34]. Por lo que, estos cambios observados serían producto de la UV-B, ya 
que, en el Control, donde la exposición fue únicamente a luz visible, las hojas son púrpura por las antocianinas 
presentes.  

Por otro lado, el largo de los peciolos fue menor en el tratamiento UV-B (Tabla 2, Figura 3D). Siendo que la 
UV-B puede interferir con el metabolismo del ácido indolacético, que a su vez inhibiría el crecimiento de las plantas 
[35], este es uno de los efectos documentados que se observa cuando se induce a las plantas a UV-B [31] y en 
comparación del Control, este grupo de individuos presentaron el menor crecimiento. 
 
Biomasa   
 
La biomasa de rizomas para los diferentes tratamientos no fue significativamente diferente respecto al Control (χ2 
=2.31, gl=3, p=0.51). En el tratamiento IR, aumentó la biomasa de foliolos (χ2 =31.83, gl=3, p˂0.05) y peciolos (χ2 
=45.57, gl=3, p˂0.05). En los tratamientos UV-A y UV-B, no se observaron diferencias en cuanto a la biomasa 
respecto el Control (Figura 4 D, E y F). Sin embargo, se observa una tendencia de disminución de la biomasa de 
foliolos y peciolos en el tratamiento UV-B. 

 

 
 

Figura 4.  Biomasa seca de A) rizomas, B) foliolos y C) peciolos. C=control con luz visible, IR= luz visible+ radiación 
infrarroja, UV-A= luz visible+ radiación ultravioleta A, UV-B = luz visible + radiación ultravioleta B. Barras de error= 

desviación estándar. Prueba de Kruskal wallis p˂0.05= * 
 

El aumento de la biomasa de foliolos y peciolos de los individuos bajo el tratamiento IR, estaría directamente 
relacionado con el tamaño y el aumento en el número de hojas (Figura 4B, 6). En Lactuca sativa se obtuvo que luz 
visible más FR aumenta la altura del tallos, tamaño de las hojas y la biomasa seca y fresca [20]. Esta podría ser 
respuesta a niveles bajos de  R/FR dado que este valor se constituye en una señal de advertencia de la presencia de 
vegetación competidora estimulando el crecimiento de las plantas para alcanzar fuentes de luz [36]. En Stellaria 
longipes, aumenta de tamaño del tallo, debido a la regulación de genes que llevan a la expansión de la pared celular 
cuando los niveles de R/FR son bajos [23], es probable que Oxalis triangularis al aumentar de tamaño también 
incremento en biomasa por las condiciones del tratamiento.  Por otro lado, en los tratamientos UV-A y UV-B, la 
biomasa de rizomas, foliolos y peciolos no mostró diferencia estadísticamente significativa con el Control (Figura 4). 
Similar resultado se obtuvo en Betula pendula [29,30]. 

 
Concentración de ácido oxálico 
 
En la figura 5 se observa que, aunque hay una ligera tendencia de incremento de ácido oxálico con el tratamiento 
UV-B, una disminución con el tratamiento IR, y ninguna reacción del tratamiento UV-A comparado con el Control, 
estadísticamente no hay una diferencia significativa entre tratamientos (χ2 =7.12, gl=3, p=0.07). 

Un análisis de componentes principales (figura 6) confirma que las variables de biomasa están positivamente 
correlacionadas con la exposición a radiación IR. Sin embargo, la producción de ácido oxálico parece tener más 
relación con la exposición a las radiaciones UV-B, seguida de UV-A. 
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Figura 5. Concentración de ácido oxálico en mg en 1gramo de foliolos. C=control con luz visible y tratamientos IR= luz 
visible+ radiación infrarroja, UV-A= luz visible+ radiación ultravioleta A, UV-B = luz visible + radiación ultravioleta B. 

Barras de error= desviación estándar.   
 

 
 

Figura 6. Análisis de componentes principales. Donde: df, biomasa seca de los foliolos; dp, biomasa seca de los peciolos; 
driz, biomasa seca de los rizomas; Oxa, concentración de ácido oxálico en mg/g. C=control con luz visible y tratamientos IR= 
luz visible+ radiación infrarroja, UV-A= luz visible+ radiación ultravioleta A, UV-B = luz visible + radiación ultravioleta B 

 
La inexistencia de una diferencia significativa en producción de ácido oxálico entre tratamientos podría deberse al 
tiempo de crecimiento de la especie en estudio. Estudios con Capsicum annuum (hierba anual de hasta un metro de 
alto), mostraron cristales de oxalato de calcio casi ausentes en plantas con 3 semanas de crecimiento [37] que 
crecieron con bajos niveles FR/R y con Beta vulgaricus (hierba de hasta 2 m de alto) se vio un incremento en la 
concentración de ácido oxálico con la radiación UV-B después de 8 semanas de crecimiento [17]. Estas especies, si 
bien tienen una rapidez de crecimiento distinto, muestran también producción de ácido oxálico en diferentes etapas. 
En nuestro caso, Oxalis triangularis es una hierba que no sobrepasa los 30 cm de altura y se esperó que la planta 
llegue a su producción máxima después de 5 semanas, sin embargo, puede ser que con un tiempo más de exposición, 
hubiésemos tenido otros resultados. Aunque, en otro estudio menciona que los cultivares con rápido crecimiento de 
Spinacia oleracea (hierba de hasta 1 m de altura), disminuye el contenido de ácido oxálico en hojas muestreadas 
después de casi 7 semanas  [38], talvez el análisis de ácido oxálico podría depender de la especie de estudio y en este 
caso, valdría la pena hacer un seguimiento de los niveles de concentración de ácido oxálico en varias etapas de 
crecimiento.  

En nuestro estudio, la respuesta de ácido oxálico que tuvo la UV-A fue menos evidente (Figura 6). El efecto que 
puede producir la UV-A es menor que el que se tiene con la UV-B en el sistema fotosintético [39], tal vez la 
producción de ácido oxálico no se ve influenciada por longitudes de onda menos energéticas como es la UV-A a 
comparación de la UV-B. Además que la UV-A puede activar la expresión de un conjunto de genes distintos a los 
que produce la UV-B [39]. 
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Se conoce que existen moléculas precursoras de otras y en estudios se ha comprobado  que la UV-B puede 
incrementar la concentración de moléculas como el ácido ascórbico [40,41] este es el principal  precursor del ácido 
oxálico [9,42], y se podría pensar que debido a esto el ácido oxálico se incrementaría con UV-B. Aunque, otros 
estudios muestran que en Spinacia oleracea [43] y el Hibiscus sabdariffa, no hubo relación entre ambas moléculas, 
ya que fue mayor el contenido de ácido ascórbico y menor el de ácido oxálico en hojas que crecieron con mayor 
intensidad de luz [44]. 
 
CONCLUSIONES 

 
Nuestros principales resultados mostraron que, de los tres tipos de radiación utilizados, sólo la luz IR tiene efecto 
positivo sobre el aumento de la biomasa en Oxalis triangularis, éste aumento fue de casi 120% en hojas con relación 
a nuestro control, 70% en el peciolo y 25% en número de hojas. Sin embargo, no encontramos una relación clara de 
la producción de ácido oxálico en ninguno de los casos, aunque si una ligera tendencia de aumento con UV-B y 
disminución con IR. Estas tendencias, coinciden con otros estudios para otras especies [17,37], por lo que valdría la 
pena analizar otras variables o ampliar el estudio tomando en cuenta por ejemplo más tiempo de exposición a 
diferentes radiaciones o una combinación de ellas. 
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