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La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas mas consumidas a nivel
mundial, por lo cual nace la necesidad de cumplir con las exigencias del
consumidor por hojas mds suaves, de distintas formas y colores, y que
aseguren la inocuidad de las mismas. Para cumplir estas demandas se pueden
ligar distintas técnicas de cultivo como son la hidroponia y la produccién de
hojas “baby”. Ademas de esto, es necesario tener un producto con mayor
funcionalidad, es decir, un producto que entregue caracteristicas nutricionales
adecuadas junto con elementos beneficiosos para el organismo; en este
sentido se ha investigado en los ultimos afios la radiacion UV-B (280-320 nm),
la cual tiene la capacidad de aumentar los compuestos fendlicos, ligados
directamente con una mayor capacidad antioxidante del vegetal.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el aumento en la capacidad
antioxidante de lechugas “baby” hidropdnicas cvs. ‘Kristine RZ’' (verde) y
‘Versai RZ' (rojo), con tratamientos de radiacién UV-B aplicados durante el
cultivo. Para esto se emplearon tres tratamientos de radiacién UV-B mas el
tratamiento control con distintas intensidades por 10 dias a lechugas en 52
hoja verdadera. Luego de este periodo se cosecharon las hojas externas
manteniendo dos centrales para el segundo periodo de aplicacion, en el cual
se replicaron los manejos utilizados con anterioridad. En cada cosecha se
midieron diferentes parametros tales como area foliar, biomasa, pigmentos
foliares y compuestos fendlicos.

El principal resultado de la investigacion fue el aumento de los compuestos
fendlicos totales en la segunda cosecha producto de la aplicacién de radiacién
UV-B en el cultivar ‘Kristine RZ’ desde 122 a 169 ug EAG-g-1; mientras que el
cultivar ‘Versai RZ’ aumento desde 544 a 589 ug EAG-g-1. Ademas, se observé
un aumento en la capacidad antioxidante de las hojas producto de la aplicacion
de radiacion UV-B en el cultivar ‘Kristine RZ' desde 298 a 332 ug ET-g-1;
mientras que el cultivar ‘Versai RZ’ aumentd desde 1117 a 1522 ug ET-g-1.
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Estos resultados indican que la aplicacién de radiacién UV-B tuvo un efecto
positivo en las caracteristicas antioxidantes del producto vegetal evaluado
luego de una cosecha.

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una especie de la familia Asteraceae que tiene
su origen probablemente en Asia menor. Dentro de la especie existen cuatro
tipos de variedades botanicas, las cuales presentan caracteristicas diferentes
entre ellas: A) L. sativa var. capitata; B) L. sativa var. longifolia; C) L. sativa var.
crispa; y D) L. sativa var. acephala (Giaconiy Escaff, 2004). La hidroponia es una
serie de sistemas de produccién en donde los nutrientes llegan a la planta a
través del agua siendo aplicados en forma artificial y el suelo no participa en la
nutricion (Gilsanz, 2007). Adicionalmente existen nuevas técnicas que tienen
como fin aumentar la cantidad de metabolitos secundarios durante el cultivo
de hortalizas, debido al principio que indica que la expresion del fenotipo esta
determinada por el genotipo y las caracteristicas ambientales. Los efectos
ambientales generan influencias variantes entre cada uno de los genes de un
genotipo, pudiendo ser muy influyente para algunos genes y poco influyente
para otros (Pierce, 2009).

La radiacién ultravioleta-B (UV-B) esta definida por longitudes de onda entre
280-320 nm, y sus niveles varian segun la disposicion temporal y espacial. Sus
efectos como factor estresante son variados y entre ellos podemos destacar:
los cambios complejos en la capacidad de reparacion de ADN; la disminucion
en la actividad fotosintética; la alteracidn en el crecimiento y morfologia de la
planta; la resistencia a pesticidas y patdgenos, ademas de inducir procesos
protectores celulares que incluyen cambios en el metabolismo de
fenilpropanoides aumentando la sintesis de componentes de absorcion,
mayormente flavonoides y otros compuestos fenélicos asociados, siendo estos
ultimos los mds importantes en la cuantificacion de capacidad antioxidante del
producto (Hagen et al., 2007).
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En este ambito, investigaciones clinicas y epidemioldgicas han asociado dietas
ricas en frutas y hortalizas con la reduccién de riesgos a enfermedades
cardiovasculares, cancer y ateroesclerosis, entre otras (Jacobo-Veldzquez y
Cisneros-Zeballos, 2009). Se han observado resultados positivos en el aumento
de compuestos fendlicos totales con tratamientos de radiacion UV-B
precosecha en ajenjo dulce (Rai et al., 2011); tratamientos de radiacién UV-B
+ temperatura precosecha en pak choi (Harbaum-Piayda et al., 2010); y
tratamientos de radiacién UV-B postcosecha en tomate (Liu et al., 2011),
frutillas, arandanos, maiz dulce y papas (Du et al., 2014). Las intensidades de
radiacién UV-B utilizadas en los estudios antes mencionados son desde 18
MW-cm-2 hasta 60 pyW-cm-2, en sus diferentes formas de uso.

Ademas, referente a la aplicacidn de radiacién UV-B también se ha investigado
su efecto sobre el area foliar, debido a su importancia en la interceptacion de
la radiacidon fotosintéticamente activa (PAR) (Warnock et al., 2006); la biomasa,
gue se entiende como la materia seca de un organismo vegetal, la cual es
resultado de la transformacién de energia solar en energia quimica, y es de
vital importancia por constituir la principal fuente de vitaminas, minerales,
antioxidantes y fitoquimicos en vegetales (Martinez y Leyva, 2014). El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de radiacion ultravioleta-
B (UV-B) en condiciones de invernadero sobre las caracteristicas antioxidantes
de hojas de lechugas “baby” rojas y verdes cultivadas en un sistema
hidropdnico.

Lugar de estudio: El estudio se realizé en la Facultad de Ciencias Agrondmicas
de la Universidad de Chile. El ensayo se realiz6 entre agosto y diciembre de
2014 en el invernadero y laboratorios del Centro de Estudios Postcosecha
(CEPOC) dentro de la misma Facultad.

Se utilizaron lechugas (Lactuca sativa L.), cultivares ‘Kristine RZ' y ‘Versai RZ’;
ambos de tipo de hoja roble (“Oak leaf”), verde y roja respectivamente.
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Previo a la siembra se realizé una prueba de germinacién segun las Normas
ISTA. La siembra se realizd a fines de otofio en bandejas alveoladas con
sustrato en relacién 1:1 de perlita con lana de roca.

Trasplante: se realizé cuando las lechugas alcanzaron el estado de 32 a 42 hoja
verdadera a una mesa de cultivo hidropdnicos de NFT (nutrient film technique)
de 1,5x7 m, con 8 perfiles previamente perforados, con una densidad de
plantas de 53 plantas m-2, una pendiente de 2,5% y una altura de lamina de
solucion nutritiva de 0,005 m. Cuando las plantas estuvieron en estado
fenolégico de 42 a 52 hoja verdadera se regd con una solucién nutritiva
Hoagland lI-modificada diluida al 50%.

Aplicacidn de los tratamientos: La aplicacion de los tratamientos comenzé con
una campana de mediciéon de radiacidon fotosintéticamente activa (PAR,
pmolm-2s-1) con un medidor de radiacién PAR (Fieldscout, Modelo 3415,
EE.UU.). De lo anterior, se obtuvo que el mejor horario para comenzar a aplicar
radiacion UV-B a las plantas fue a las 19:00 horas, esto debido a que
corresponde al momento mas cercano al punto de compensacidn luminosa de
plantas de sol (20-30 umol m-2 s-1); en el cual el flujo foténico en el
intercambio neto de la hoja es cero, igualandose las tasas de produccién y
consumo de CO2 (Azcon-Bieto et al., 2008).

La radiacion UV-B se aplicd con 13 lamparas de radiacién UV (Q-Panel 313,
Cleveland, USA), dispuestas en una estructura de acero de dimensiones de
1,5x1,8 m. Las lamparas fueron cubiertas con una mica de 0,11 mm (Socomish,
Santiago, Chile) para aislar cualquier otro tipo de radiacion distinta a la
radiacién UV-B.

La dosis utilizada se aplicé con una misma altura entre lechugas y lamparas,
difiriendo en el encendido de estas ultimas. De lo anterior, se obtuvieron 4
tratamientos: UVBO (0 pWcm-2), UVB16 (16 uWcm-2), UVB33 (33 pyWcm-2) y
UVB58 (58 pWcm-2).
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Estos tratamientos se aplicaron por 30 minutos diarios durante 10 dias,
periodo establecido gracias a ensayos previos realizados durante el mismo
espacio de tiempo. Las dosis antes descritas se aplicaron cuando las lechugas
se encontraron en 52 a 62 hoja verdadera. Las condiciones del invernadero
para la época donde se mantuvieron las plantas fue de 22,4 + 4,5°C de
temperatura media diaria, y 48,8 + 6,5% de humedad relativa media diaria.

Cosecha: Transcurridos 10 dias de aplicacién de dosis de radiacién UV-B,
encontrandose las lechugas en estado fenoldgico de 82 a 92 hoja verdadera, se
cosecharon 7 a 8 hojas exteriores de cada planta, dejando 2 a 3 hojas por
planta. Luego de cosechadas las hojas “baby” (tamafio promedio de 10,4+0,8
cm de didmetro polar), se eligieron 14 hojas por repeticion para medir area
foliar y materia seca. Parte de este material vegetal se congel6 a -802C para las
evaluaciones de fenoles totales y capacidad antioxidante.

Terminada la cosecha, en la cual las plantas quedaron con 2 a 3 hojas
verdaderas, se mantuvo el cultivo hasta encontrarse con 5 a 6 hojas
completamente extendidas, momento en el cual se aplicé el mismo periodo de
radiacion UV-B, con las mismas dosis y condiciones del periodo anterior. Se
cosechd, finalmente, con las mismas condiciones detalladas en la primera
cosecha. La diferencia temporal entre las cosechas fue de 19 dias.

Evaluaciones:
Area foliar (cm2). Se midi6 el area foliar de 10 hojas por repeticién, con un
determinador de area foliar (Area Meter, LI-COR 3000, EE.UU.).

Materia seca (%). Se midié este parametro en 10 hojas por repeticién con una
balanza de precision (Radwag, AS 100/C/2, Polonia), en donde la masa de
materia fresca se obtuvo con la hoja completa. Luego de obtener la materia
fresca, la muestra se secé en una estufa (Labtech, LDO-150F, Corea) con
ventilacién forzada de aire a 702C hasta obtener masa constante. Para evaluar
el pardametro de materia seca se expresé en porcentaje de materia fresca.
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Extraccion de compuestos bioactivos: Se utilizé el método adaptado de Swain
y Hills (1959). Para obtener el extracto a medir se colocaron 5 g de muestra
(mantenida a -802C) junto con 20 mL de metanol en un tubo Falcon de 50 mL.
Compuestos fendlicos totales (ug EAG-g-1): La determinacion de fenoles
totales se llevd a cabo segin el método colorimétrico con el reactivo Folin
Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965). En cada celda de la multiplaca se agregaron
19,2 uL de extracto/blanco, junto con 29 pL de reactivo Folin-Cioclateu (en
relacién 1:8 con agua destilada). Los resultados se expresaron como ug de
acido galico (EAG)-g-1 de peso fresco.

Capacidad antioxidante por DPPH (ug ET-g-1): El protocolo de medicién de
DPPH se llevé a cabo segun el método utilizado por Brand-Williams et al.
(1995). En cada celda se agregaron 21uL de muestray 194 uL de soluciéon DPPH
(previamente ajustado a 1,1 de absorbancia a 515nm). Los resultados se
expresaron como pg de Trolox (ET)-g-1 de peso fresco.

Capacidad antioxidante por FRAP (ug ET-g-1): El protocolo de FRAP se llevo a
cabo segun el método utilizado por Benzie y Strain (1996). Se agregd en cada
celda de la multiplaca 6 puL de muestra y 198l de reactivo FRAP. Pasados 30
minutos, tiempo en el cual se estabilizo la reaccidn, se midié la absorbancia a
593 nm. Los resultados se expresaron como pug de Trolox (ET)-g-1 de peso
fresco.

Disefio y andlisis estadistico: El estudio se realizé6 bajo un disefo
completamente aleatorizado (DCA) con estructura factorial 4x2 con 3
repeticiones. Los factores correspondieron al nivel de radiacién UV-B y los dos
cultivares, distribuyéndose al azar dentro de cada repeticiéon. La unidad
experimental utilizada fue de 8 plantas por repeticion por cultivar. Se realizé
un analisis de varianza (ANDEVA), y cuando se encontraron diferencias
estadisticamente significativas se usé la prueba de comparaciones de rangos
multiples de Tukey, con un nivel de significancia de 5%.
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Area foliar. El cultivar ‘Kristine RZ’ presenté diferencias significativas en el area
foliar entre las intensidades de radiacién UV-B en la primera cosecha. La mayor
area foliar se observé en la intensidad de radiacién UV-B de 0 pW-cm-2 (71,8
cm2), mientras la menor area foliar se observé en 58 uyW-cm-2 (39,3 cm?2). El
cultivar ‘Versai RZ’ no presentd diferencias significativas entre las intensidades
de radiacion UV-B en la primera cosecha, observdndose un promedio de 46,7
cm?2 (Figura 1).

El efecto cultivar se expresd en una mayor area foliar por parte del cultivar
‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ en las intensidades de radiacidon UV-B de 0
y 16 uW-cm-2; mientras que en 33 y 58 pW-cm-2 no hubo diferencias
significativas entre los cultivares.

80
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Figura 1. Efecto de la radiacion UV-B sobre el area foliar (cm2) de las hojas de lechuga “baby”
cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema hidropdnico en la primera cosecha. Letras
distintas indican diferencias significativas entre intensidades de radiacién UV-B por cultivar (p <
0,05).
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Luego, en la segunda cosecha las hojas expuestas a distintos niveles de
radiacion UV-B no presentaron una interaccion significativa entre ambos
factores, solo se presenté efecto del cultivar por si sdlo. Este se expresd en una
mayor area foliar por parte del cultivar ‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ en
todas las intensidades de radiacion UV-B en la segunda cosecha. Ademas, se
observd una disminucidn del area foliar de las hojas de lechuga luego de la
cosecha en ambos cultivares. ‘Kristine RZ' disminuyé de 55,1 cm2 como
promedio de todas las intensidades de radiacion UV-B en la primera cosecha a
47,4 cm?2 en la segunda. Por otro lado, ‘Versai RZ’ disminuyo de 46,7 cm2 en la
primera cosecha a 37,2 cm2 en la segunda (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variacion de area foliar (cm2) entre distintos periodos de cosecha
de hojas de lechuga expuestos a distintas intensidades de radiacién UV-B en
un sistema hidropdnico.

Area foliar (cm?)

Cultivar Cosechal Cosecha?2

'Kristine RZ' 55,1+ 13,5 47,4+2,8

'Versai RZ' 46,7+3,7 37,2%3,2

El drea foliar del cultivar ‘Kristine RZ’ disminuyd probablemente debido al
efecto de la radiacién UV-B en la primera cosecha. En investigaciones previas
se determinaron que las posibles causas de tal variacién en plantas se deberian
a la divisidn y expansién celular. La division celular se ve afectada por la accion
oxidativa de la radiacién UV-B sobre las tubulinas, y en la sintesis de histonas,
ambas proteinas (Logemann et al., 1995). Por otro lado, la expansién celular
se ve afectada por el mayor entrecruzamiento en los enlaces formados entre
carbohidratos y acido ferulico (Dale, 1988).
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El cultivar ‘Versai RZ' no se afecté por la radiacién UV-B aplicada, presentando
mayor resistencia ante este tipo de estrés. Este efecto se puede atribuir a la
mayor cantidad de compuestos fendlicos y flavonoides, los cuales impedirian
que la radiacidon UV-B daie estructuras mas sensibles, actuando como primera
barrera ante este tipo de estrés (Kataria y Guruprasad, 2012).

Luego, en la segunda cosecha, el area foliar no se afecté por la radiacién UV-B
en ambos cultivares, lo cual puede tener diversas razones, entre las cuales se
detalla la edad de la planta, espesor de la hoja, el cual podria aumentar en
presencia de radiacion UV-B (Verdaguer et al.,, 2012); y cantidad de
compuestos fendlicos, que segln estudios anteriores se ve aumentado por el
estrés producido por la cosecha de hojas (Pokkaew et al., 2013), entre otras.
Materia seca (%). En las hojas expuestas a distintos niveles de radiacién UV-B
se presentd una interaccién significativa entre ambos factores, atribuibles al
efecto ejercido por la radiacién UV-B sobre los cultivares de lechuga cvs.
‘Kristine RZ' y ‘Versai RZ’, en la primera cosecha.

El cultivar ‘Kristine RZ' no presentd diferencias significativas entre las
intensidades de radiacion UV-B en la primera cosecha, observdndose un
promedio de 6,4% de porcentaje de biomasa. El cultivar ‘Versai RZ’' presentd
diferencias significativas en la relacion materia seca/materia fresca entre las
intensidades de radiacion UV-B en la primera cosecha. La mayor relacion
materia seca/materia fresca se observd en las intensidades de radiaciéon UV-B
de 16 pW-cm-2 (7,0%) y 58 pW-cm-2 (7,5%) sin diferencias significativas;
mientras que la menor se observé en 0 pW-cm-2 (6,3%) y 33 uW-cm-2 (6,8%)
sin diferencias significativas.

El efecto cultivar se expresé en un mayor porcentaje de materia seca por parte
del cultivar ‘Versai RZ’ respecto a ‘Kristine RZ’ en las intensidades de radiacidn
UV-B de 16 y 58 uW-cm-2; mientras que en 0y 33 pW-cm-2 no hubo diferencias
significativas entre los cultivares (Figura 2).

http://www.bibliotecahorticultura.com 11


http://www.bibliotecahorticultura.com/

Articulo técnico Poscosecha / Hortaliza de hoja

10%

8%

0
6% 0 uW-cm-2
m16 pW-cm-2
[ . -
4% 33 yW-cm-2
B 58 pW-cm-2

2%

0%

'Kristine RZ' . "Versai RZ'
Cultivar

Figura 2. Efecto de la radiacién UV-B sobre la relacion materia seca/materia fresca (%) de las
hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ" y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema hidropdnico en
la primera cosecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre intensidades de
radiacién UV-B por cultivar (p <0,05).

Luego, en la segunda cosecha las hojas expuestas a distintos niveles de
radiacion UV-B no presentaron una interaccion significativa entre ambos
factores, solo se presentd efecto del cultivar por si sélo. Este se expresé en un
mayor porcentaje de materia seca por parte del cultivar ‘Kristine RZ’ (14%)
respecto a ‘Versai RZ’ (11%) en todas las intensidades de radiacién UV-B en la
segunda cosecha. Ademas, se observé un aumento del porcentaje de materia
seca de las hojas de lechuga luego de la segunda cosecha en ambos cultivares
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de materias seca (%) entre distintos periodos de cosecha
de hojas de lechuga expuestos a distintas intensidades de radiacién UV-B en
un sistema hidropdnico.
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Porcentaje materia seca (%)

Cultivar Cosecha 1 Cosecha 2
'Kristine RZ' 6,41 + 0,04 14,05 +0,34
'Versai RZ' 6,90 + 0,46 11,00+0,18

Investigaciones previas referente al tema indican que existe una disminucién
de la materia fresca en especies vegetales como efecto de la radiacién UV-B,
debido principalmente a que la planta pierde la capacidad de expandirse luego
de la aplicacion de tratamientos (Dale, 1988), expresando este dafio en una
menor presion de turgor impidiendo a la célula aumentar su contenido de agua
(Revillay Zarra, 2008).

También se ha informado de una menor materia seca en plantas como efecto
de la radiacién UV-B, debido a una menor capacidad de fotosintesis de las
plantas (Kataria y Guruprasad, 2012), principalmente por el efecto que podria
tener la radiacién UV-B sobre el fotosistema Il (PSIl) (Bornman, 1989) dafiando
el segundo segmento transmembranal de la proteina D1 presente en el PSlI
(Barbato et al., 1995). Kataria y Guruprasad (2012) relacionaron la disminucion
de biomasa de sorgo con una reduccion en la cantidad de clorofilas, siendo
este otro posible factor al efecto mencionado.

En la segunda cosecha las hojas de lechuga “baby” hidropdnicas no se
afectaron por la radiacién UV-B aplicadas en precosecha. Esto se pudo deber
a un aumento en la cantidad de compuestos fendlicos totales inducidos por el
corte, o por la misma radiacién UV-B, lo cual pudo generar una mayor
resistencia ante este estrés (Pokkaew et al., 2013). Cabe mencionar que hubo
un aumento de la relaciéon de materia seca/materia fresca luego de la cosecha
debido probablemente al aumento de compuestos por efecto de la radiacion
UV-B.
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Compuestos fendlicos totales. En las hojas expuestas a distintos niveles de
radiacion UV-B no se presentd una interaccion significativa entre ambos
factores, solo se presentd efecto del cultivar. Este se expresdé en una mayor
cantidad de compuestos fendlicos totales por parte del cultivar ‘Versai RZ’
(149,3 pug EAG-g-1) respecto de ‘Kristine RZ’ (29,6 ug EAG-g-1).

Luego, en la segunda cosecha, las hojas expuestas a distintos niveles de
radiacion UV-B no presentaron una interaccion significativa entre ambos
factores; solo se presentd efecto de la radiacion UV-B y el cultivar por
separado. El efecto de la radiacidn UV-B se expresé en una mayor cantidad de
compuestos fendlicos totales para las intensidades de 16 pW-cm-2 (378,6 ug
EAG-g-1), 33 uW-cm-2 (333,1 ug EAG-g-1) y 58 uW-cm-2 (394,8 ug EAG-g-1)
(Figura 3).

700

= Promedio

B Kristine RZ'

B Versai RZ'

16 33 58
HW-cm?

Figura 3. Efecto de la radiacion UV-B sobre la cantidad de compuestos fendlicos totales (ug
EAG-g-1) de las hojas de lechuga cultivadas en un sistema hidropdnico en la segunda cosecha.
Letras distintas indican diferencias significativas entre intensidades de radiacion (p < 0,05).
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El efecto cultivar se expresd en una mayor cantidad de compuestos fendlicos
totales por parte del cultivar ‘Versai RZ’ respecto a ‘Kristine RZ’ en todas las
intensidades de radiaciéon UV-B en la segunda cosecha. Ademas, se observoé un
aumento de la cantidad de compuestos fendlicos totales de las hojas de
lechuga luego de la cosecha en ambos cultivares. ‘Kristine RZ' aumenté de 29,6
ug EAG-g-1 como promedio de todas las intensidades de radiacién UV-B en la
primera cosecha a 133,6 ug ET-g-1 en la segunda. Por otro lado, ‘Versai RZ’
aumenté de 149,3 ug EAG-g-1 en la primera cosecha a 540,3 pug ET-g-1 en la
segunda (Figura 4).
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Figura 4. Efecto del cultivar sobre la cantidad de compuestos fendlicos totales (ug EAG-g-1) de
las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema hidropdnico
y cosechadas en diferentes periodos. Letras minusculas distintas indican diferencias
significativas entre cultivares en primera cosecha; letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas entre cultivares en segunda cosecha (p < 0,05).

Capacidad antioxidante medida por el método DPPH. En las hojas expuestas a
distintos niveles de radiacion UV-B se presentd una interaccion significativa
entre ambos factores, atribuibles al efecto ejercido por la radiacién UV-B sobre
los cultivares de lechuga cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’, en ambas cosechas.
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El cultivar ‘Kristine RZ’ no presentd diferencias significativas en la capacidad
antioxidante medida por método DPPH entre las intensidades de radiacion UV-
B en la primera cosecha, observdndose un promedio de 44,6 pg ET-g?. El
cultivar ‘Versai RZ’ no presento diferencias significativas entre las intensidades
de radiacién UV-B de 0 pW-cm™2 (174,6 pg ET-g?) y 58 pW-cm (188,6 ug ET-g
1), donde se obtuvo la mayor capacidad antioxidante del cultivar en la primera
cosecha. La menor capacidad antioxidante se observd en las intensidades de
radiaciéon UV-B de 16 pW-cm™ (132,4 pg ET-g?) y 33 uW-cm™(115,5 ug ET-g?)
(Figura 5).

El efecto cultivar se expresé en una mayor capacidad antioxidante por parte
del cultivar ‘Versai RZ' respecto a ‘Kristine RZ’' en todas las intensidades de
radiacion UV-B en la primera cosecha.
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Figura 5. Efecto de la radiacién UV-B sobre la capacidad antioxidante medida por método DPPH
(g ET-g-1) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema
hidropoénico en la primera cosecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre
intensidades de radiacién por cultivar (p < 0,05).
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Luego, en la segunda cosecha el cultivar ‘Kristine RZ’ no presenté diferencias
significativas en las intensidades de radiacion UV-B de 16 pW-cm-2 (297,8 pg
ET-g-1) y 58 uW-cm-2 (331,9 ug ET-g-1), donde se obtuvo la mayor capacidad
antioxidante del cultivar en la segunda cosecha. La menor capacidad
antioxidante se observé en las intensidades de radiacién UV-B de 0 pW-cm-2
(260,1 pg ET-g-1) y 33 uW-cm-2 (205,8 ug ET-g-1), sin diferencias significativas
entre ellas. Por otro lado, el cultivar ‘Versai RZ' presentd diferencias
estadisticamente significativas en todas las intensidades de radiacién UV-B, en
donde la menor capacidad antioxidante se observé en la intensidad de
radiacion UV-B de 0 pW-cm-2 (872,8 ug ET-g-1); y la mayor fue observada en
la intensidad de 16 uyW-cm-2 (1521,6 ug ET-g-1).

Cabe mencionar que se observé un aumento de la capacidad antioxidante
respecto al control en las intensidades de radiacién UV-B de 16 pW-cm-2
(74%), 33 pW-cm-2 (28%) y 58 uW-cm-2 (63%) (Figura 6). El efecto cultivar se
expreso en una mayor capacidad antioxidante por parte del cultivar ‘Versai RZ'
respecto a ‘Kristine RZ’ en la segunda cosecha.
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Figura 6. Efecto de la radiacién UV-B sobre la capacidad antioxidante medida por método DPPH
(g ET-g-1) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ' y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema

hidropodnico en la segunda cosecha. Letras distintas indican diferencias significativas entre
intensidades de radiacién por cultivar (p < 0,05).
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Se observd un aumento de la capacidad antioxidante de las hojas de lechuga
luego de la cosecha en ambos cultivares. ‘Kristine RZ’ aumentd de 44,6 ug ET-g-
1 como promedio de todas las intensidades de radiacion UV-B en la primera
cosecha a 273,9 ug ET-g-1 en la segunda. Por otro lado, ‘Versai RZ' aumentd de
148,2 ug ET-g-1 en la primera cosecha a 1233,6 ug ET-g-1 en la segunda (Figura

7).
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Figura 7. Efecto del cultivar sobre la capacidad antioxidante medida por método DPPH (ug ET-g-
1) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema
hidropdnico y cosechadas en diferentes periodos. Letras minusculas distintas indican diferencias
significativas entre cultivares en primera cosecha; letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas entre cultivares en segunda cosecha (p < 0,05).

Capacidad antioxidante medida por el método FRAP. En las hojas expuestas a
distintos niveles de radiacion UV-B no se presentd interaccion significativa
entre ambos factores. Sin embargo, se presenté efecto del cultivar por si sélo
en ambas cosechas expresado en una mayor capacidad antioxidante en el
cultivar ‘Versai RZ’ respecto a ‘Kristine RZ'.
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Se observd un aumento de la capacidad antioxidante de las hojas de lechuga
luego de la cosecha en ambos cultivares. ‘Kristine RZ’ aumentd de 22,6 ug ET-g-
1 como promedio de todas las intensidades de radiacién UV-B en la primera
cosecha a 146,9 ug ET-g-1 en la segunda. Por otro lado, ‘Versai RZ' aumenté de
60,9 ug ET-g-1 en la primera cosecha a 591,4 ug ET-g-1 en la segunda (Figura
8).
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Figura 8. Efecto del cultivar sobre la capacidad antioxidante medida por método FRAP (ug ET-g-
1) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema
hidropdnico y cosechadas en diferentes periodos. Letras minusculas distintas indican diferencias
significativas entre cultivares en primera cosecha; letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas entre cultivares en segunda cosecha (p < 0,05).

La cantidad de compuestos fendlicos totales presentes en las hojas de lechugas
“baby” hidropdnicas no se afectd por la radiacion UV-B en la primera cosecha.
Esto se pudo deber a una gran cantidad de factores implicados en la aplicaciéon
de tratamiento, siendo el genotipo el principal en la obtencién de un efecto
positivo (Scattino et al., 2014).
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Luego, en la segunda cosecha, la cantidad de compuestos fendlicos totales se
afecté de manera positiva ante la radiacion UV-B, independiente del cultivar.
Un aumento en la cantidad de compuestos fendlicos totales se ve iniciado por
una mayor actividad de la enzima PAL (Fenilalanina amonio liasa), la cual es
responsable del metabolismo de los fenilpropanoides (Amodio et al., 2014).
Estos metabolitos secundarios estan implicados en la defensa de la planta
contrainsectosy otros tipos de estrés, como la radiaciéon UV-B (Oh et al., 2009).
Shaukat et al. (2013) observaron un aumento en la actividad de la enzima PAL
con estimulos de radiacién UV-B, lo que llevd a un aumento en la cantidad de
compuestos fendlicos.

Los compuestos absorbedores, como fenoles y flavonoides, se acumulan
principalmente en las células de la epidermis, y son capaces de absorber la
radiacién UV-B, sin interferir en la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
(Caldwell et al., 1983). Aun asi, parte importante del valor inicial de estos
metabolitos secundarios se deben a la variedad utilizada (Martinez-Sanchez et
al.,, 2011). Los compuestos fendlicos pueden actuar como antioxidantes
barriendo los radicales libres producidos por el estrés oxidativo (Treutter,
2010). Este efecto fue observado tanto en el presente estudio, como en
estudios anteriores donde se relaciona el aumento en la cantidad de
compuestos fendlicos con la actividad antioxidante en tratamientos de
aumento de temperatura precosecha de lechuga (Oh et al., 2009); vy
tratamientos con radiacién UV-B postcosecha de tomate (Liu et al., 2011),
zanahoria (Du et al., 2012), entre otros.
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Existe efecto de la radiacién UV-B sobre el area foliar y la masa de lechugas
(Lactuca sativa L.) “baby” hidropdnicas cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ en la
primera cosecha. En el caso de la segunda cosecha se observé mayor
resistencia de las plantas ante este tipo de estrés.

Los compuestos fendlicos totales se afectaron de manera positiva con
aplicacion de radiacion UV-B en la segunda cosecha. Estos fueron
directamente relacionados con la actividad antioxidante de las hojas de
lechuga (Lactuca sativa L.) “baby” hidropdnicas.

El efecto de la cosecha puede ser un factor importante en el aumento de
compuestos fendlicos totales, y por ende la actividad antioxidante de lechugas
(Lactuca sativa L.) “baby” hidropdnicas.
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4. Imagenes con diferentes facetas de los ensayos
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Las imagenes anteriores muestran los ensayos en diferentes momentos de
los cultivos

Los ensayos sirven también con finalidad docente y de extension
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