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RESUMEN

La lechugal(actuca sativd..) es una de las hortalizas mas consumidas amiwedial, por

lo cual nace la necesidad de cumplir con las exigsrdel consumidor por hojas mas suaves,
de distintas formas y colores, y que asegurerdeuidad de las mismas. Para cumplir estas
demandas se pueden ligar distintas técnicas desacudbmo son la hidroponia y la
producciéon de hojas “baby” . Ademas de esto, ees&D tener un producto con mayor
funcionalidad, es decir, un producto que entrequaateristicas nutricionales adecuadas
junto con elementos beneficiosos para el organiem@ste sentido se ha investigado en los
ultimos afos la radiacion UV-B (280-320 nm), laldiene la capacidad de aumentar los
compuestos fenolicos, ligados directamente con magor capacidad antioxidante del
vegetal.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar ehanto en la concentracion de compuestos
fenolicos totales y la capacidad antioxidante daugas “baby” hidroponicas cvs. ‘Kristine
RZ’ (verde) y ‘Versai RZ’ (rojo), con tratamientde radiacion UV-B aplicados durante el
cultivo. Se emplearon cuatro dosis de UV-B (0, 8,1® kJ- ) a plantas de lechuga desde
52 hoja verdadera en periodos de 30 minutos dasdé!00 horas por 10 dias. Luego de este
periodo se cosecharon las hojas externas mantenlaaddos centrales para un segundo
periodo de aplicacién. En este segundo periode@@icaron los manejos agrondémicos y
dosis utilizados en el primer ensayo. En cada ¢t@sse evaluaron diferentes parametros de
area foliar, biomasa, pigmentos foliares y compmsefnalicos.

Tras la aplicacion de tratamientos se observé ameato significativo de los compuestos
fenolicos totales en la segunda cosecha en eVaulKristine RZ’ de 12% a 54% mas que
la dosis control, y en ‘Versai RZ’ también se olséam aumento de 46% a 75% mas que la
dosis control. Ademas, la capacidad antioxidantéadehojas tras la aplicacion de UV-B
aumento en ‘Kristine RZ’ de 15% a 28% mas que Edoontrol y en ‘Versai RZ’ de 28%
a 74% mas que la dosis control. Por tanto la apboade radiacion UV-B aumento el valor
funcional de las hojas de lechuga.

Palabras clavesArea foliar, biomasa, pigmentos, compuestos fensélibidroponia, calidad
funcional.



ABSTRACT

Lettuce [actuca sativd..) is one of the most consumed vegetables imthidd, that is the
reason why it is very important to meet the constsnequirements using fresh leaves,
different shapes and colours, and assuring théysaff¢hem. To carry out that task, it can be
linked to different farming techniques as hydrogoand baby leaf vegetable production.
Furthermore, it is necessary to have a high funetioZegetable; that is the way to give
appropriate nutritional characteristics with beciali compounds for human health. The
UV-B radiation (280-320 nm) has the capacity taéase the phenolic compound and the
antioxidant activity of the leaves.

The objective of this research was to evaluateitbeease of functional compounds and
antioxidant capacity of hydroponic baby leaf ledwys. 'Kristine RZ' (green) and 'Versai
RZ' (red) with UV-B radiation treatments (0, 3, & kJ-n¥) at pre-harvest. Four different
doses were applied in half-hour periods startingRa®0 pm for 10 days on the leaves since
fifth true leaf. After this period, external leteidteaves were harvested leaving two central
leaves for a second UV-B application period. Irstécond period, the same agricultural
managements and UV-B doses were applied. Imleawest momento different parameters
were measured as leaf area, biomass, leaf pigrardtphenolic compounds.

The increased of total phenolic compounds at tkers® harvest moment as a response of
UV-B application in ‘Kristine RZ' reached 12 pert¢dn 54 percent more than the control
dose, and in ‘Versai RZ’ from 46 percent to 75 patenore than the control dose- Moreover,
it was observed that antioxidant capacity increaséHristine RZ’ from 15 percent to 28
percent more than the control dose, and in ‘Vdr&ifrom 28 percent to 74 percent more
than the control dose. The results showed that UApRlications had an increased effect in
the antioxidant characteristics of baby lettucedsa

Key words: Leaf area, biomass, pigments, phenolic compoungdroponic system,
functional quality.



INTRODUCCION

La lechuga l(actuca sativa..) es una especie de la famiAateraceaajue tiene su origen
probablemente en Asia menor. Dentro de la espedgtea cuatro tipos de variedades
botanicas de importancia, las cuales presentarttesisticas diferentes entre ellas: 13)
sativavar. capitatg B) L. sativavar.longifolia; C) L. sativavar.crispg y D) L. sativavar.
acephala(Giaconi y Escaff, 2004). Su importancia nutri@bradica en la incorporacion de
minerales, fibras, provitamina A f3caroteno y cantidades apreciables de vitaminald® a
dieta (Granval y Gaviola, 1991; CCI, 2006). En ldsmos afios se integro a la gama de
hortalizas los cultivos “baby”, en este caso mauhugas o lechugas “baby”. Estas tienen
importancia de cultivo gracias al rapido establéito y el gran nimero de plantas que se
pueden cultivar por superficie. Encalada (2000aig P2000) determinaron las condiciones
de cosecha para este producto entre 25 a 29 dipséede trasplante (DDT) y diametro
ecuatorial entre 10 y 13 cm, con ensayos realizadggimavera de 1999 en la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chiledé&asidad de plantas hace a este tipo de
cultivo interesante para un uso intensivo comasltaéidroponia.

La hidroponia es una serie de sistemas de produecicdonde los nutrientes llegan a la
planta a través del agua siendo aplicados en famtifecial y el suelo no participa en la
nutricion (Gilsanz, 2007). En cuanto a los métodasistemas de cultivos hidroponicos se
diferencian dos grandes grupos: cultivos en sustriaertes y cultivos en medios liquidos.
De los anteriores, los mas utilizados son los\msten medios liquidos, especificamente dos
tipos: sistema de raiz flotante, en donde el cuiéista en contacto continuo con la solucion
nutritiva, es facil de realizar y de bajo costoa€aini y Escaff, 2004; Gilsanz, 2007); y el
cultivo NFT (“Nutrient Film Technique”) en el cual principio del sistema consiste en la
circulacion constante de una lamina fina de solueidraves de las raices, no existiendo
pérdidas ni salidas de solucién nutritiva, siend@istema de tipo cerrado (Carrasco, 1996).

El cultivo hidropodnico se concibe como un sistemmpio y sano, pero aun asi no entrega las
caracteristicas necesarias que requiere el consuratual. Este consumidor demanda
calidad sensorial y valor funcional en los prodsctwrticolas que adquiere. Asi, las
propiedades funcionales pasan a formar parte imp@rtde la eleccion, debido a las
concentraciones de vitaminas y compuestos antintedaentre otros (Scalzo et al., 2005;
Gutiérrez et al., 2007). A causa de esto, se genaravas técnicas que tienen como fin
aumentar la cantidad de metabolitos secundariogrgedo cambios en las condiciones
aplicadas a un cultivo, debido al principio queidadque la expresiéon del fenotipo esta
determinada por el genotipo y las caracteristicabientales. Los efectos ambientales
generan influencias variantes seguin genotipo, eapdo respuestas diferentes segln especie
y/o cultivar (Pierce, 2009).

Estas interacciones con el medio ambiente en élaeapecie se desarrolla pueden ser tanto
favorables como desfavorables para algunas caistitas. Los efectos desfavorables, o
estreses, pueden llevar a interrumpir procesoshditas a nivel molecular, celular, de



organismo completo o incluso a nivel de ecosistdamre los factores ambientales que

generan estos cambios o factores estresantes, lastéajas temperaturas, el ataque de
microorganismos e insectos, y la radiacion ultdet& entre otros; todos estos pueden
afectar segun la sensibilidad de la especie yeu)ten la sintesis de metabolitos secundarios
(Bijlsma y Loeschcke, 2005).

La radiacion ultravioleta-B (UV-B) esta definidargongitudes de onda entre 280-320 nm,
y sus niveles varian segun la disposicion temppratpacial. Sus efectos como factor
estresante son variados y entre ellos podemoscdest@s cambios complejos en la
capacidad de reparacion de ADN; la disminucionaeactividad fotosintética; la alteracion
en el crecimiento y morfologia de la planta; lsiseencia a pesticidas y patdogenos, ademas
de inducir procesos protectores celulares que yealucambios en el metabolismo de
fenilpropanoides aumentando la sintesis de compesede absorcion, mayormente
flavonoides y otros compuestos fenolicos asociadisndo estos Ultimos los mas
importantes en la cuantificacion de capacidad amamte del producto (Stapleton, 1992;
Tegelberg et al., 2001; Frohnmeyer y Staiger, 2@08jiio et al., 2006; Hagen et al., 2007).

La concentracion de compuestos antioxidantes &mento permiten eliminar los radicales
libres generados por la oxidacién de diferentesprmstos presentes en el organismo de
quien los consume. Estos radicales libres puedenattuar con proteinas, carbohidratos,
lipidos y é&cidos nucleicos, produciendo dafios estrales y fisiolégicos que generan
enfermedades crénicas e incluso en algunos casusdde celular (Cuerda et al., 2011). En
este ambito, investigaciones clinicas y epidemiobgyhan asociado dietas ricas en frutas y
hortalizas con una reduccion de riesgos a congrafermedades cardiovasculares, cancer y
aterosclerosis, entre otras (Nijveldt et al., 20Wbpn et al., 2006; Dudonné et al., 2009;
Jacobo-Velazquez y Cisneros-Zeballos, 2009).

La aplicacion de radiacion UV-B ha presentado tadok positivos en el aumento de la
concentracion de compuestos fendlicos totales plinagiones en precosecha de ajenjo
dulce (Rai et al., 2011) y pak choi (Harbaum-Piagtal., 2010); y postcosecha de limon
(Interdonato et al., 2011), tomate (Rai et al.,0¥anahoria (Liu et al., 2011), frutillas,
ardndanos, maiz dulce y papas (Du et al., 2014)dbsis de UV-B utilizadas en los estudios
antes mencionados son desde 1,3 a 80kJ-m

Por otra parte, la aplicacién de radiacion UV-B gmiafectar el area foliar y la biomasa.
Ambos factores de importancia vital para las pkkebido a que el area foliar interactia
directamente con la radiacion fotosintéticamentva¢PAR) (Warnock et al., 2006), y la
biomasa es el resultado de la transformacion d& es¢rgia solar en energia quimica
(Martinez y Leyva, 2014). Se observo una reducd@ambos factores en poroto (Buzunariz,
1999), pepino de ensalada (Parra, 2005), lechuga(Z008) y sorgo (Kataria y Guruprasad,
2012), entre otros. Otro factor importante a evatiem los diferentes pigmentos foliares,
como clorofilas y carotenoides, los cuales soniklssa condiciones de crecimiento que
presenten las plantas pudiendo tener variacionpeciigas entre distintos cultivares
(Kimura y Rodriguez-Amaya, 2003; Caldwell y Bri2f06).



Hipdtesis

La aplicacion de radiacion ultravioleta-B sobreauttivo hidroponico de lechugas “baby”
podria afectar el crecimiento de las plantas, p&jo un método controlado favorece el
aumento de compuestos fendlicos totales y capaeidkiaikidante en sus hojas.

Objetivo
Evaluar el efecto de la aplicaciéon de cuatro ddsisadiacion ultravioleta-B (0, 3, 6 y 10

kJ-m?) en condiciones de invernadero sobre los compsidstilicos totales y capacidad
antioxidante de hojas de lechuga “baby” hidrop&ida color verde y rojo.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El estudio se realizo en la Facultad de Cienciaoo#@nicas de la Universidad de Chile,
cuya localizacion geografica es de 32° 40’ latgudy 70° 32’ longitud oeste y su altitud es
de 625 m.s.n.m , ubicada en la comuna de La PinRravincia de Santiago, Region
Metropolitana, Chile. El ensayo se realiz6 enteerfeeses de agosto y diciembre de 2013 en
el invernadero y laboratorios del Centro de Estwidiostcosecha (CEPOC) dentro de la
misma Facultad. El proyecto fue financiado por COXT, Proyecto Fondecyt N° 1120274.

Materiales

Se utilizaron lechugas 4ctuca sativd..), cultivares ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’; ambaie
tipo de hoja de roble (“Oak leaf”), verde y rojapectivamente (Figura 1).

. :
Figura 1. Cultivares de lechuga ‘Kristine RZ’' (A)Wersai RZ' (B).
Método

Siembra

Previo a la siembra se realizé una prueba de gaomim segun las Normas ISTA (ISTA,
2007), del cual se obtuvieron un 96,7% para ‘KresRZ’ y un 100% para ‘Versai RZ’
(Apéndice 1, Cuadro 1).



La siembra se realizé a fines de otofio en bandejasformadas de 200 alveolos con un
volumen de 12 mL/celda (Protekta®, Chile), conrmssten relacion 1:1 de perlita expandida
A6 (Harbolite Chile Ltda., Chile) con lana de ragganulada (Agrolan®, El Volcan S.A.,
Chile). El riego aplicado desde siembra hasta j& Werdadera fue con agua potable sin
solucién nutritiva incorporada. Al cumplir el estatenolégico de 12 hoja verdadera, el
plantin se reg6 con una solucién nutritiva Hoaglwmdodificada (Hoagland y Arnon, 1950)
diluida al 50% con un pH entre 5,5 y 5,8 medido aanpotenciometro (Hi99301, Hanna
Instruments, EE.UU.).

Trasplante

El trasplante se realizé cuando las lechugas acanz! estado de 32 a 42 hoja verdadera a
una mesa de NFT de 1,5x7 m, con 8 perfiles previgengerforados, con una densidad de
53 plantas-m, una pendiente de 2,5% y una altura de laminaldei$n nutritiva de 0,005

m. Realizado el trasplante, se aplico riego cootioon agua potable durante 5 dias para
disminuir el estrés del trasplante; cuando lastptaastuvieron en estado fenoldgico de 42 a
52 hoja verdadera se reg6 con una solucion natttivagland II-modificada diluida al 50%.
Durante el cultivo se mantuvieron condiciones de @ttre 5,5 y 5,8 medido con un
potencidémetro (Hi99301, Hanna Instruments, EE.UU.).

Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos comenz6 con wamapafia de medicion de radiacion
fotosintéticamente activa (PARmol-m?s?1) con un medidor de radiacién PAR (Fieldscout,
Modelo 3415, Spectrum Technologies, Inc., lllin&@g,.UU.) (Apéndice 1, Cuadro 2). De lo
anterior, se obtuvo que el mejor horario para caaea aplicar radiacion UV-B a las plantas
fue a las 19:00 horas, esto debido a que corregpahchomento mas cercano al punto de
compensacion luminosa de plantas de sol (20h301- m?st); en el cual el flujo foténico en
el intercambio neto de la hoja es cero, igualantiss@asas de produccién y consumo de CO
(Azcon-Bieto et al., 2008).

La radiacion UV-B se aplico con 13 lamparas dea@dn UV (Q-Panel 313, Cleveland,
EE.UU.), dispuestas en una estructura de acerowndiones de 1,5x1,8 m (Figura 2). Las
lamparas fueron cubiertas con una mica de 0,11 SmooMmish, Santiago, Chile) para evitar
la emisién de cualquier otro tipo de radiacionidiata la radiacion UV-B.
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Figura 2: Diagrama de mesa de radiacién UV-B cetavirontal e inferior (A); diagrama de
aplicacion de radiacion UV-B sobre mesa NFT (B}pdwafia de mesa de radiacion
UV-B con vista frontal (C) y vista lateral (D).



La radiacion UV-B utilizada se aplico con una misaitara entre las lechugas y lamparas,
difiiendo en el encendido de estas Ultimas. Latmientos se aplicaron por 30 minutos,
iniciando a las 19:00 horas por 10 dias, con |d se@btuvieron las siguientes dosis totales
de UV-B: UVBO (0 kJ-n%), UVB3 (3 kJ-n?), UVB6 (6 kJ-n¥) y UVB10 (10 kJ-n3)
(Cuadro 1). Estas dosis se establecieron mediamtayes previos realizados en el
invernadero.

Cuadro 1. Dosis de aplicacion de UV-B
Cantidad Dosis diaria Dosis total

Tratamientos lamparas uUVv-B uUvVv-B
encendidas  (kJ-m?) (kJ-m?)
UVBO 0 0 0
UVB3 4 0,3 3
UVB6 8 0,6 6
UVB10 13 1,0 10

Las dosis antes descritas se aplicaron cuand@dasidas se encontraron en 52 a 62 hoja
verdadera.

Las condiciones del invernadero para la época dsadeantuvieron las plantas fue de 6,5
3,5°C de temperatura minima diaria, 37,0 £ 8,2°Ged®eratura maxima diaria y 21,7 +

4,7°C de temperatura media diaria; y 11,0 £ 12,8%unedad relativa minima diaria, 88,1

+ 5,6% de humedad relativa maxima diaria y 49,56%/de humedad relativa media diaria
(Apéndice 1, Cuadro 3).

Cosecha

Transcurridos 10 dias de aplicacién de dosis deBUveon lechugas en estado fenolégico
de 82 a 92 hoja verdadera, se cosecharon 6 a g édgxriores de cada planta, dejando dos
hojas por planta. Luego de cosechadas las hojds/"ls® eligieron al azar 14 hojas por
repeticion; de éstas 10 se utilizaron para medihamaximo y largo de hoja, area foliar,
materia fresca y seca y color de fondo de lami@a. 4 hojas restantes se utilizaron para
medir clorofilaa y b, y carotenoides. El resto de material vegetabsgel6é a -80°C para las
evaluaciones de compuestos fendlicos totales ycagmhantioxidante.

El cultivo se mantuvo hasta encontrarse con 5@dsltompletamente extendidas, momento
en el cual se aplico la radiacién UV-B, con lasmas dosis y condiciones del periodo
anterior. Finalmente, se cosecharon las hojasesidoila misma metodologia descrita para
la primera cosecha (Figura 3). El periodo transdarentre la primera y segunda cosecha fue
de 19 dias.
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Siembra
it
Trasplante
J
1* Aplicacion
radiacion UV-B
5 Analisis
& — Seleccion al azar - < fisicos >

1% Cosecha <‘
] ‘ Material vegetal a - Ané]_lms
T 1 -80°C uimicos
2% Aplicacion
radiacién UV-B

\ | Seleccion al azar | 50 Anzfllisis
fisicos
2% Cosecha I
L Material vegetal a Andlisis
-80°C R— quimicos
Periodo Fecha Temperatura media (°C) Humedad relativa media (%)

Siembra a trasplante 10 al 20 de agosto 17,6 £3,6 54,4 +122
1° Periodo de crecimiento 21 de agosto a 4 de octubre 20,8 +4,6 48,7 +6,9
12 Aplicacién UV-B a 12 cosech 5 a 15 de octubre 259+23 453+3,0
2° Periodo de crecimiento 16 a 23 de octubre 25,1+3,3 50,9+2,7
22 Aplicaciéon UV-B a 22 cosech 24 de octubre a 3 de noviembr 23,3134 515+75

Figura 3. Diagrama de flujo y condiciones de coltilurante el estudio.

Evaluaciones

Andlisis fisicos

Ancho maximo y largo de hoja (cm).Sobre 10 hojas por repeticion, escogidas al azar y
representativas de cada tratamiento, se les mide@o una regla métrica el ancho maximo
de hoja, representado como la mayor distancia pdipdar a la nervadura central de estas;
el largo de hoja fue la distancia obtenida desdmt® al 4pice de estas sobre la nervadura
central.

Area foliar (cm?). Se midi6 el area foliar de las mismas 10 hojasrppeticién de la
medicion anterior, con un determinador de arearf¢Area Meter, LI-COR 3000, EE.UU.).



11

Color. Se midi6 el color de fondo a estas 10 hojas pogti@pn, en la parte adaxial del
sector distal de la lamina, utilizando un colorimetompacto triestimulo (Minolta Chroma
meter, CR-300, Ramsey, NJ, EE.UU.) con una fuemténante D65, un angulo observado
de 0° y calibrado con un estandar blanco, usandisteima CIELab. Los valores de los
parametros se expresaron como tonalidad (Hue),a(@") y luminosidad (L). Ademas, se
midié el aspecto visual con una escala de broncdadwjas de 5 niveles, en donde 1=sin
bronceado, 2=leve, 3=moderado, 4=intenso y 5=miegngo (Figura 4).

: v A
Figura 4. Escala visual de bronceado de hojas

Materia fresca y seca de la parte aérea (gde midio este parametro en las mismas 10 hojas
por repeticion de las mediciones anteriores con halanza de precision (Radwag, AS
100/C/2, Polonia), en donde la masa de materiadres obtuvo con la hoja completa. Luego
de obtener la materia fresca, la muestra se seaéapstufa (Labtech, LDO-150F, Corea)
con ventilacion forzada de aire a 70°C hasta obteasa constante, correspondiente a masa
seca. Obtenidos los valores de materia frescaayd®tas hojas se procesaron para obtener
el porcentaje de materia seca por hoja con laesiggiiecuacion:

(Materia seca * 100)
Materia fresca

Porcentaje materia seca (%) =

Andlisis quimicos

Concentracion de clorofila ay b, y carotenoides (g g'). Para obtener el extracto se masé
0,4 gramos de muestra fresca (sector distal deriinh) obtenidos de una muestra aleatoria
de 4 hojas, siguiendo el método de LichtenthaMfeyiburn (1983). Se adicionaron 15 mL
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de acetona al 80% y luego se trituré con Ultratu(HgA, T18 basic, Wilmington, EE.UU.)

a 3500 rpm, hasta lograr una consistencia unifaimnante 30 s. Luego se filtr6 con 4 capas
de gasa y se centrifugd (HERMLE Labortechnik, Z328kKmania) por 15 min a 36283,
rescatdndose el sobrenadante. Se realizaron mmelcioon un extracto puro en las
longitudes de onda de 470, 646 y 663 nm. Paradatificacion se utilizaron las siguientes
expresiones:

Ca=12,25 As3— 2,79 Auss

Cbh=21,5 A6 - 5,1 Ass3

Cx+c= 1000 Ai70— 1,82 & — 85,02 ®
198

SiendoCa el contenido de clorofila; Cb contenido de clorofild; y Cx+c el contenido de
carotenoides.

El valor resultante se expres6 en py por lo que se relacioné la cantidad de mategisch
utilizada en el extracto o dilucién, segun corresgfay para obtener el valor en m-g

Extraccion para compuestos fendlicos totales y capaad antioxidante Para obtener el
extracto se masaron 5 gramos de muestra obtenelasa muestra aleatoria de 10 hojas
mantenidas a -80°C, siguiendo el método adaptad@waén y Hills (1959). Se adicionaron
20 mL de metanol y luego se trituré en Ultraturfié&&d, T18 basic, Wilmington, EE.UU.) a
3500 rpm, hasta lograr una consistencia uniforrmarde 45 s. Se almacen6 el homogenato
refrigerado por 24 horas a 5°C. Transcurrido d@stepo se filtr6 con 4 capas de gasa y
centrifugé (HERMLE Labortechnik, Z326K, Alemaniard5 min a 3628,8,, rescatandose

el sobrenadante.

Compuestos fendlicos totales (ug EAG):gLa determinacion de compuestos fendlicos
totales se llevd a cabo segun el método colorioepmiopuesto por Singleton y Rossi (1965).
En cada celda de la multiplaca de 96 pocillosgsegaron 19,2 uL de extracto/blanco, junto
con 29 uL de reactivo Folin-Cioclateu (en relacléd con agua destilada). Se esperaron 3
minutos y se afadio 192 pL de &z 1N. Después de 10 minutos, tiempo en el cual se
estabilizo la reaccion, se midié a 750 nm en urespfotometro de microplacas (ASYS,
UVM340, Austria). El contenido de compuestos ferasi totales se calculdé por medio de
una curva de calibracién realizada en base a Unei& madre de acido galico 2,431,

con un coeficiente de determinaciéf=R0,9958. Los resultados se expresaron como pg de
acido galico (EAG)-g de peso fresco.

Capacidad antioxidante por DPPH (ug E¥):El protocolo de medicion de DPPH (1,1-

difenil2-picrilhidracil) se llevé a cabo segun eétodo propuesto por Brand-Williams et al.

(1995). En cada celda de la multiplaca se agreg2itph de muestra 'y 194 uL de solucion

DPPH (previamente ajustado a 1,1 de absorband&rany). Después de 2 horas, tiempo en
el cual se estabilizé la reaccion, se midié a 5h5en un espectrofotometro de microplacas
(ASYS, UVM340, Austria). La capacidad antioxidatdtal fue calculada por medio de una
curva de calibracion realizada en base a una golunadre de trolox 1,6-£0M, con un
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coeficiente de determinaci6r’-R0,9992. Los resultados se expresaron como ppphbe t
(ET)-g* de peso fresco.

Capacidad antioxidante por FRAP (ug EY:gEl protocolo de FRAP (“Ferric
reducing/antioxidant power) se llevo a cabo sedimétodo propuesto por Benzie y Strain
(1996). Antes de iniciar el andlisis se prepan@attivo FRAP (Buffer acetato 300 mmol/L
con pH 3,5 + solucion acuosa de cloruro férricodmédrato 20 mmol/L + 2,4,6-Tripyridyl-
s-Triazine (TPTZ) 10 mmol en HCI 40 mmol). Luegoa$to, se agrego en cada celda de la
multiplaca 6 pL de muestra y 198uL de reactivo FRB&spués de 30 minutos, tiempo en
el cual se estabilizo la reaccion, se midio la dirmacia a 593 nm en un espectrofotometro
de microplacas (ASYS, UVM340, Austria). La capadidatioxidante total fue calculada
por medio de una curva de calibracion realizadéase a una solucion madre de Trolox
1,6-10° M, con un coeficiente de determinacio?f=R,9951. Los resultados se expresaron
como pg de Trolox (ET)-fde peso fresco.

Disefio de experimento

El disefio de experimento fue completamente aleatdoi con estructura factorial 4x2 con 3
repeticiones. El primer factor correspondio a lzeti® dosis de radiacion UV-B; el segundo
factor correspondi6 a los dos cultivares de lech{isstine RZ' y ‘Versai RZ’'). La unidad
experimental fue de 10 plantas por repeticion ygaala cultivar.

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en ensayo.

Tratamiento Cultivar Radiacion UV-B
1 ‘Krisine RZ’ UVBO
2 ‘Kristine RZ’ UVB3
3 ‘Kristine RZ’ UVB6
4 ‘Kristine RZ’ uvB10
5 ‘Versai RZ’ UVBO
6 ‘Versai RZ’ UVB3
7 ‘Versal RZ’ UVB6
8 ‘Versal RZ’ UVB10
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Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA), comivel de confianza del 95%. Cuando
se detectaron diferencias significativas entre tiegamientos, se usé la prueba de
comparaciones de rangos multiples de Tukey, camvai de significancia de 5%.

Los valores en porcentaje fueron corregidos praveu andlisis estadistico utilizando la
siguiente formula:

NeCorregido = arcsen,/y/100

Donde el valor dey correspondié a numeros entre 0 y 100; transfordnade Bliss
(Montgomery, 2005).



15

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto sobre morfologia y crecimiento de las hojade lechuga “baby” hidropdnicas

Efecto sobre el area foliar

Ancho méaximo y largo de hojalos datos obtenidos de estas mediciones se proogsara
generar una caracterizacion de las hojas de lechuga‘Kristine RZ' y ‘Versai RZ’
cultivados en un sistema hidroponico y cosechadaos periodos distintos (Cuadro 3). El
cultivar ‘Kristine RZ’ presenté un promedio genedal 10,6 + 1,0 cm de ancho maximo de
hoja 'y 10,4 £ 0,8 cm de largo de hoja. Por otr@)ad cultivar ‘Versai RZ’ present0 9,2 +
0,4 cm de ancho maximo de hoja, y 10,7 + 0,5 chaud® de hoja.

Cuadro 3. Medicion del ancho maximo (cm) y largn)de hojas de lechuga cvs. ‘Kristine
RZ’y ‘Versai RZ’ cultivados en sistema hidropénigaosechados en dos periodos distintos.

Cosecha 1 Cosecha 2
Radiacion UV-B
Cultivar (k-m?) Ancho méximo (cm) Largo (cm) Ancho méximo (cm) Largo (cm)
J-m
11,8 a 11,1 a 11,1 a 10,9 ab
11,0 ab 10,3 ab 10,5 a 102 b
'Kristine RZ'
10,4 b 101 b 10,2 a 10,3 ab
10 8,8 c 87 ¢ 10,6 a 109 a
0 9,4 a? 109 a 9,2 a 10,7 ab
9,8 a 11,1 a 8,8 a 100 b
‘Versai RZ'
9,3 a 109 a 9,0 a 10,5 ab
10 9,0 a 10,3 a 9,6 a 11,0 a

1 Letras minusculas distintas en sentido vertiaditan diferencias significativas para el factoriaagn UV-B dentro del cultivar ‘Kristine
RZ' segun test de Tukey (p-value < 0,05).

1 Letras minusculas cursivas distintas en sentidiice¢indican diferencias significativas paraadtbr radiacion UV-B dentro del cultivar
‘Versai RZ' segun test de Tukey (p-value < 0,05).

Area foliar. En las hojas expuestas a distintas dosis de radiadV-B se present6 una
interaccion significativa entre factores (Apéndge&uadro 1), atribuibles al efecto ejercido
por la UV-B sobre los cvs. ‘Kristine RZ’' y ‘VersRZ’, en la primera cosecha.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZépento diferencias significativas en el area
foliar entre las dosis de UV-B. El mayor area foia observé en 0 kJ:ancon un valor de
71,8 cm, mientras que el menor area foliar se obtuvo ekJ1M? con 39,3 crh El cultivar
‘Versai RZ' no presentd diferencias significativastre las dosis de radiacion UV-B,
observandose un promedio de 46,7 ¢Rigura 5).
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El efecto significativo del cultivar se expreséuanmayor area foliar por parte del cultivar
‘Kristine RZ' respecto a ‘Versai RZ’ en las dosesrddiacion UV-B de 0 y 3 kJ-fnmientras
que en 6 y 10 kJ-Ano hubo diferencias significativas entre los valtes.

80
a
70 A
60 A
50 | 0 kJ-m-2
m3 kJ-m-2
40 6 kJ-m-2
30 - m10 kJ-m-2

'Kristine RZ' . 'Versai RZ'
Cultivar

Figura 5. Efecto de la radiacion UV-B sobre el &aar (cn?) de las hojas de lechuga
“baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’ cultivadagn un sistema hidroponico en la
primera cosecha. Letras distintas indican dife@nsignificativas entre dosis de radiacion
UV-B por cultivar (p< 0,05).

Luego, en la segunda cosecha las hojas expuesiiairtas dosis de radiacion UV-B no
presentaron una interaccion significativa entreoias; solo se presento efecto del cultivar
por si solo (Apéndice 2, Cuadro 1). Este se expeeson mayor area foliar por parte del
cultivar ‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’' endas las dosis de UV-B después de la
segunda cosecha. Ademas, se observo una dismirdetiarea foliar de las hojas de lechuga
luego de la primera cosecha en ambos cultivareistife RZ’ disminuyé de 55,1 ¢chraomo
promedio de todas las dosis de UV-B en la primesacha a 47,4 chen la segunda cosecha.
Por otro lado, ‘Versai RZ' disminuyé de 46,7 %cem la primera cosecha a 37,2%cn la
segunda cosecha (Cuadro 5).

Cuadro 5. Variacion de area foliar ®nentre distintos periodos de cosecha de hojas de
lechugas hidroponicas expuestas a distintas desiadiacion UV-B.

Area foliar (cnd)
Cultivar Cosecha 1 Cosecha 2
‘Kristine RZ' 55,1+13,5 47,4 +2,8
‘Versai RZ' 46,7 £ 3,7 37,2+3,2
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El area foliar del cultivar ‘Kristine RZ’ disminuydebido probablemente al efecto de la
radiaciéon UV-B en la primera cosecha. En investimaes previas se determinaron que las
posibles causas de tal variacion en plantas seidedda division y expansion celular. La

division celular es afectada por la accion oxidatie la radiacion UV-B sobre las tubulinas,
y en la sintesis de histonas, ambas proteinasgidabal., 1993; Logemann et al., 1995). Por
otro lado, la expansion celular es afectada ponafor entrecruzamiento en los enlaces
formados entre carbohidratos y &cido ferulico (DA888).

Toro (2008) observo resultados similares en plastihe lechuga, en donde a medida que
aumento la dosis de UV-B disminuyod el area folleambién se encontraron resultados
similares en especies de cereales, como arroznilieaeet al., 1991), avena (Barnes et al.,
1988), maiz (Faundez, 2004), sorgo (Kataria y Gasgd, 2012) y trigo (Pinto et al., 2000);
y en otras especies de hortalizas, como pepinosigagla (Parra, 2005) y poroto (Buzunariz,
1999).

El cultivar ‘Versai RZ' no se afectdé por la radiaci UV-B, presentando una mayor
resistencia que podria explicarse por una mayotidsah de compuestos fenolicos y
flavonoides, los cuales disminuirian el posibléaacasionado por la radiacion UV-B,
actuando como primera barrera ante este tipo desg®&ieza y Lois, 2001; Tsormpatsidis et
al., 2008; Kataria y Guruprasad, 2012; Verdaguet.ef012)

En la segunda cosecha, el area foliar no fue afegt@r la radiacion UV-B en ambos
cultivares. Esta respuesta podria deberse a ladmldal planta y espesor de la hoja. Este
ultimo podria aumentar en presencia de radiaciorBUMybakken et al., 2004; Verdaguer
et al.,, 2012). También se puede considerar comorfale resistencia al aumento en la
concentracion de compuestos fendlicos, los cualdsign verse aumentados por el estrés
producido por la cosecha de hojas (Pokkaew e2@L3), entre otras.
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Efecto sobre la biomasa

Materia fresca y materia secalos datos obtenidos de estas mediciones se proogsara
generar una caracterizacion de lechugas cvs. IK&ifRZ’ y ‘Versai RZ’ cultivados en un
sistema hidroponico y cosechados en dos periodtatds (Cuadro 6). El cultivar ‘Kristine
RZ’ presentd un promedio general de 2,03 £+ 0,42 gndteria fresca y 0,20 = 0,06 g de
materia seca. Por otro lado, el cultivar ‘Versal p&sento6 1,47 + 0,33 g de materia fresca,
y 0,13 £ 0,01 g de materia seca.

Cuadro 6. Medicion de la materia fresca (g) y $gtde hojas de lechuga cvs. ‘Kristine RZ’
y ‘Versai RZ’ cultivados en sistema hidropénicaogechados en dos periodos distintos.

Cosecha 1 Cosecha 2
Radiacion UV-B
Cultivar (k-2) Materia fresca (g, Materia seca (g Materia fresca (g Materia seca (g)
J-m

2,81 a 0,18 a 1,89 a 0,26 a
2,35 b 0,16 ab 1,75 a 0,25 a

‘Kristine RZ'
2,52 b 0,15 b 1,63 a 0,24 a
10 1,63 c 0,1 c 1,74 a 0,24 a
0 2,05 a 0,13 a 1,24 a 0,13 a
3 1,8 b 0,12 a 1,08 a 0,12 a

‘Versai RZ'
1,74 bc 0,12 a 1,15 a 0,13 a
10 161 c 0,12 a 1,26 a 0,14 a

1 Letras minUsculas distintas en sentido vertiaditan diferencias significativas para el factoriaagn UV-B dentro del cultivar ‘Kristine
RZ' segun test de Tukey (p-value < 0,05).

1 Letras minUsculas cursivas distintas en sentidiice¢indican diferencias significativas paraadtor radiacion UV-B dentro del cultivar
‘Versai RZ' segun test de Tukey (p-value < 0,05).

Porcentaje de materia secakEn las hojas expuestas a distintas dosis de radiatv-B se
presentd una interaccion significativa entre faetdApéndice 2, Cuadro 2), atribuibles al
efecto ejercido por la UV-B sobre los cvs. ‘KrigtiRZ' y ‘Versai RZ’, en la primera cosecha.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ’ presenté diferencias significativas entre
las dosis de UV-B, observandose un promedio de .6E4%ultivar ‘Versai RZ’ present6
diferencias significativas entre las dosis de UM-8 mayores valores se observaron en las
dosis de 3 y 10 kJ-fndonde se obtuvieron valores similares de 7% %#J6 materia seca,
respectivamente. Los menores valores se obtuvigmor0 y 6 kJ-m, y fueron de 6,3% y
6,8% de materia seca, respectivamente(Figura 6).

El efecto significativo del cultivar se expresdenmayor porcentaje de materia seca por
parte del cultivar ‘Versai RZ’ respecto a ‘KristilZ’ en las dosis de UV-B de 3y 10
kJ-m?; mientras que en 0 y 6 kJ?’mo hubo diferencias significativas entre los valtés.
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Figura 6. Efecto de la radiacion UV-B sobre el poteje de materia seca (%) de las hojas
de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai Rgultivadas en un sistema hidropdnico
en la primera cosecha. Letras distintas indicaerelifcias significativas entre dosis de
radiacion UV-B por cultivar (g 0,05).

En la segunda cosecha las hojas expuestas aaBdliogis de radiacion UV-B no presentaron
una interaccion significativa entre factores, s#@resento un efecto del cultivar por si solo
(Apéndice 2, cuadro 2). El cultivar ‘Kristine RZ’btuvo 14,1% de materia fresca
significativamente mayor a ‘Versai RZ’ con 11,0%defnéas, se observé un aumento del
porcentaje de materia seca por efecto de la cogchmbos cultivares (Cuadro 7).

Cuadro 7. Variacion del porcentaje de materia §#jeentre distintos periodos de cosecha
de hojas de lechugas hidroponicas expuestas atdsstiosis de radiacion UV-B.
Relacion materia seca/materia fresca (%)

Cultivar Cosecha 1 Cosecha 2
'Kristine RZ' 6,4+0,0 14,1 +£0,3
'Versai RZ' 6,9+0,5 11,0+£0,2

En investigaciones previas se indica que existedisrainucion de la materia fresca en
especies vegetales como posible efecto de la radiah/-B, debido principalmente a que
la planta pierde la capacidad de expandirse luegla édplicacion de tratamientos (Dale,
1988), expresando este dafio en una menor prestangde impidiendo a la célula aumentar
su contenido de agua (Revillay Zarra, 2008). Témbe ha informado de una menor materia
seca, debido a una menor capacidad de fotosimtediss plantas (Kataria y Guruprasad,
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2012), debido al efecto de la radiacion UV-B sobrdotosistema Il (PSIl) dafiando el
segundo segmento transmembranal de la proteinad3tme en el PSIl (Bornman, 1989;
Barbato et al., 1995). Kataria y Guruprasad (20&Rjcionaron la disminucion de biomasa
en sorgo con una reduccion en la cantidad de dasof

Se observo una disminucion de la biomasa traslieaapn de UV-B durante el cultivo en
poroto (Buzunariz, 1999), lechuga (Toro, 2008), pa&i (Harbaum-Piayda et al., 2010) y
sorgo (Kataria y Guruprasad, 2012).

En estudios similares no citan el valor porcendiedh biomasa de plantas luego de aplicacion
de radiacion UV-B. Dentro del presente estudio lsgevd un aumento de este valor en
‘Versai RZ’, el cual se puede relacionar con unentmde compuestos, los cuales no fueron
estudiados, en las hojas de lechuga.

En la segunda cosecha las hojas de lechuga “babydponicas no se afectaron por la
radiacion UV-B aplicadas en precosecha. Esto se gabler a un aumento en la cantidad de
compuestos fendlicos totales inducidos por el ¢corfgor la misma radiacion UV-B, lo cual
pudo generar una mayor resistencia ante este g€leddwell et al., 1983; Kataria y
Guruprasad, 2012; Pokkaew et al., 2013).

El aumento del porcentaje de materia seca porceficta cosecha puede ser atribuido a la
disminucion de cantidad de agua en las hojas daugeca causa de la radiacion UV-B

(Revilla y Zarra, 2008), y también a un aumentdaenantidad de compuestos debido al
efecto del corte realizado en estas (Pokkaew,2Gil23).
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Efecto sobre el color

Tono (Hue). En las hojas expuestas a distintas dosis de radid¢V/-B se presentd una
interaccion significativa entre factores (Apénd2¢€Cuadro 3), atribuibles al efecto ejercido
por la UV-B sobre los cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘VersRiZ’', en ambas cosechas.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ’ peesento diferencias significativas en el
tono entre las dosis de UV-B, observandose un yatmmedio de 121,0. En * Versai RZ’
hubo diferencias significativas entre las dosit/deB. Las dosis de 0y 6 kJ-hpresentaron
los valores significativamente mayores de 72,1 yi,7@&spectivamente. Mientras que los
valores significativamente mas bajos fueron obtenjubr las dosis de 3 y 10 kJ*@on 67,0

y 67,5, respectivamente (Figura 7).

El efecto significativo del cultivar se expreséuermayor valor de tono por parte de ‘Kristine
RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ en todas las dosis deacon UV-B.

En la segunda cosecha, ‘Kristine RZ’ no presenféreiicias significativas en el tono entre
las dosis UV-B, observandose un valor promedioldeQL En * Versai RZ’ hubo diferencias
significativas entre las dosis UV-B. La dosis dekIom? presenté el mayor valor de 37,7.
Mientras que el valor mas bajo fue obtenido paldsis de 3 kJ-rhcon 27,0 (Figura 7).

El efecto significativo del cultivar se expres@uenmayor valor de tono por parte de ‘Kristine
RZ’ respecto a ‘Versai RZ' en todas las dosis deacdn UV-B.

Croma (C*). En las hojas expuestas a distintas dosis de radia¢V/-B se presentd una
interaccion significativa entre factores (Apéndi¢&€uadro 4), atribuibles al efecto ejercido
por la UV-B sobre los cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘VersRiZ’', en ambas cosechas.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ'epent6 diferencias significativas en la
croma entre las dosis de UV-B. Las dosis de 0 yJ3mk presentaron valores
significativamente mayores de 41,3 y 40,1, respactente. Mientras que los valores
significativamente mas bajos fueron obtenidos @edbsis de 6 y 10 kJ4aon 38,4y 37,7,
respectivamente. En ‘Versal RZ’ no hubo diferensigsificativas entre las dosis de UV-B,
observandose un valor promedio de 8,2 (Figura 7)

El efecto significativo del cultivar se expresé @m mayor valor de croma por parte de
‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ en todas las de UV-B en la primera cosecha.

En la segunda cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ2gentd diferencias significativas en la
croma entre las dosis de UV-B. Las dosis de 6 yklan? presentaron los valores
significativamente menores de 454 y 44,1, respactente. En ‘Versai RZ' hubo
diferencias significativas entre las dosis de UM:Bs dosis de 0, 3 y 6 kJ“mpresentaron
los valores significativamente menores de 7,3y&(®, respectivamente (Figura 7)
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El efecto significativo del cultivar se expresé @m mayor valor de croma por parte de
‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ en todas las$ de UV-B en la segunda cosecha.
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Figura 7. Efecto de la radiacion UV-B sobre el t@dae)(A) y croma (C*)(B) de las hojas
de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZultivadas en un sistema hidropdnico
en ambas cosecha.

Luminosidad (L). En las hojas expuestas a distintas dosis de radia¥-B no se presento
una interaccion significativa entre factores; ssqresento efecto de la radiacion UV-B en
la primera cosecha, y efecto del cultivar en antbaschas (Apéndice 2, Cuadro 5).

En la primera cosecha, la radiacién UV-B preseii&dehcias significativas en ‘Kristine RZ’
y ‘Versai RZ'. Las dosis de 3, 6 y 10 kJ*mresentaron los valores significativamente
menores de 46,8; 45,5 y 45,1, respectivamente 1@ igju
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Figura 8. Efecto de la radiacion UV-B sobre la Inosidad (L) de las hojas de lechuga
“baby” cultivadas en un sistema hidroponico en lempra cosecha. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significatease dosis de radiacion UV-B {p
0,05).

El efecto significativo del cultivar se expresousmmayor valor de luminosidad por parte de
‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versal RZ’ en todas lasis de UV-B en ambas cosecha (Apéndice
2, Cuadro 5).

Aspecto visual.En la primera cosecha, la apariencia visual dédgass de lechuga mostré
diferencias por dosis de radiacién UV-B. En ‘KngtiRZ’ la dosis de 0 kJ-fmo presenté
sintomas de bronceado en sus hojas. Luego, las d®€i y 10 kJ-rhpresentaron sintomas
de bronceado de hojas con un grado de intensid&adé (moderado a intenso) con una
superficie de dafio menor al 5%. Por otro lado,\&rsai RZ’ las dosis de 6 y 10 kJ*m
mostraron sintomas de bronceado de hojas con wo gla intensidad de 2 a 3 (leve a
moderado) con una superficie de dafio menor al 5%.

En la segunda cosecha la apariencia visual deojas de lechuga no present¢ diferencias
por dosis de UV-B, obteniendo un grado de intemsgtamedio de 1 a 2 (sin bronceado a
leve) en ambos cultivares

Si bien el aspecto visual de las hojas fue afegbadda aplicacion de la radiacion UV-B, el
tono y croma de las hojas no presenté diferendigsfisativas entre las distintas dosis de
UV-B. La radiacion UV-B tuvo un efecto significativsobre los valores de luminosidad de
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las hojas disminuyendo su valor a medida que auwrardosis de radiacion. La medicidn
de color es el atributo principal que afecta lappcion del consumidor de lo que es calidad
(Francis, 1995). En este aspecto un panel entrepaddlartinez-Sanchez et al. (2011)
determind que existe mejor calidad visual en leaBute hoja del tipo “baby” respecto a una
lechuga normal, adjuntando la necesidad del corsumpior hojas mas suaves, de distintas
formas y colores, aumentando el demanda de prosldethoja “baby”.

Efecto sobre los compuestos de las hojas de lechubaby” hidropdnicas

Efecto sobre pigmentos foliares

Clorofila a. En las hojas expuestas a distintas dosis de radiddV/-B se presentd una
interaccion significativa entre factores (Apénd2¢€uadro 6), atribuibles al efecto ejercido
por la UV-B sobre los cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘VersRiZ’', en ambas cosechas.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ'epent6 diferencias significativas en la
cantidad de clorofila entre las dosis de UV-B. Las dosis de 0 y 3 Kpmesentaron los
valores significativamente mayores en concentrag@alorofilaa de 346,5 y 328,3 mg-g
respectivamente. Mientras que los valores sigrtifiaemnente mas bajos fueron obtenidos por
las dosis de 6 y 10 kJ-hton 278,2 y 295,2 mggrespectivamente. En ‘Versai RZ' no
hubo diferencias significativas entre las dosidJdeB, alcanzando un valor promedio de
35,7 mg-d-. (Figura 9).

El efecto significativo del cultivar se expresowsra mayor concentracion de clorofdan
‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ en todas lasi de radiacion UV-B.

En la segunda cosecha, ‘Kristine RZ’ no preserf&reincias significativas entre las dosis de
UV-B, observandose un valor promedio de 152,1 gk cultivar ‘Versai RZ' present6
diferencias significativas entre las dosis de UM-8s dosis de 6 y 10 kJ-hpresentaron las
concentraciones significativamente mayores de 2§9Z71,8 mg-d, respectivamente.
Mientras que las concentraciones significativamemgaores fueron obtenidas por las dosis
0y 3 kJ- it con valores de 231,5y 192,5 mg;, gespectivamente (Figura 9).

El efecto significativo del cultivar se expresousra mayor concentracion de clorofgor
parte de ‘Versai RZ' respecto a ‘Kristine RZ' el dosis de UV-B de 0, 6 y 10 kJ’m
mientras que en 3 kJ*dmo hubo diferencias significativas.

Clorofila b. En las hojas expuestas a distintas dosis de radiatVv-B se presenté una
interaccion significativa entre factores (Apéndg&uadro 7), atribuibles al efecto ejercido
por la UV-B sobre los cvs. ‘Kristine RZ’' y ‘VersRZ’, en la primera cosecha.
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En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ'epentd diferencias significativas en la
concentracion de clorofilaentre las dosis de UV-B. La dosis de 3 k3-present6 el valor
significativamente mayor de 147,1 mg: ¢/lientras que los valores significativamente mas
bajos fueron obtenidos por las dosis de 0, 6 yXZonkcon 118,0; 113,8 y 112,0 mg-g
respectivamente. En ‘Versai RZ’ hubo diferencigsificativas entre las dosis de UV-B. Las
dosis de 3 y 10 kJ-fnpresentaron los valores significativamente maydef1,1 y 26,2
mg-g', respectivamente. Mientras que los valores sigatifamente mas bajos fueron
obtenidos por las dosis de 0, 3 y 6 k3-con 18,4; 21,1 y 19,3 mg*grespectivamente
(Figura 9).

El efecto significativo del cultivar se expresousra mayor concentracion de clorofigor
parte de ‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RZ’ edds las dosis de UV-B.

En la segunda cosecha la concentracion de clolofialas hojas expuestas a distintas dosis
de radiacion UV-B no presentaron una interacci@nicativa entre factores; solo se
presento efecto del cultivar por si solo (Apén@c€uadro 7). Este se expres6 en una mayor
concentracion de clorofila por parte del cultivar ‘Versai RZ’ respecto a ‘King RZ’ en
todas las dosis de UV-B (Figura 9).

Carotenoides.En las hojas expuestas a distintas dosis de radiatV/-B se presenté una
interaccion significativa entre factores (Apénd2¢€Cuadro 8), atribuibles al efecto ejercido
por la UV-B sobre los cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘VersRiZ’, en ambas cosechas.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ'epentd diferencias significativas en la
concentracion de carotenoides entre las dosis d8\U\s dosis de 0 y 3 kJ-hpresentaron
los valores significativamente mayores de 102,8,2% mg- ¢, respectivamente. Mientras
que el valor mas bajo fue obtenido por la dosis@lkJ- n? con 66,9 mg-¢ En ‘Versai RZ’
no hubo diferencias significativas entre las ddsi®JV-B, observandose un valor promedio
de 10,7 mg-g(Figura 9).

El efecto significativo del cultivar se expresolera mayor concentracion de carotenoides
por parte de ‘Kristine RZ’ respecto a ‘Versai RA'tedas las dosis de UV-B.

En la segunda cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ’'pmesento diferencias significativas entre
las dosis de UV-B, observandose un valor promedid3i8 mg g. En ‘Versai RZ' hubo
diferencias significativas entre las dosis de UM-8s dosis de 6 y 10 kJ-hpresentaron los
valores significativamente mayores de 102,9 y 92g8g*, respectivamente. Mientras que
los valores mas bajos fueron obtenidos por lassdiesD y 3 kJ-rhcon 76,1y 67,3 mg-lg
respectivamente (Figura 9).

El efecto significativo del cultivar se expresolera mayor concentracion de carotenoides
por parte de ‘Versai RZ’ respecto a ‘Kristine RA'tedas las dosis de UV-B.
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Figura 9. Efecto de la radiacién UV-B sobre la it de clorofila a (mg® (A), clorofila
b (mg g') (B) y carotenoides (mg’y (C) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine
RZ'y ‘Versai RZ’ cultivadas en un sistema hidrojpaénen ambas cosecha.
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La concentracion de clorofilas y carotenoides prieseen las hojas tras la aplicacion de
UV-B vario segun cultivar. En ‘Kristine RZ’ dismiga su concentracion de clorofiday b,

y carotenoides; en cambio en ‘Versai RZ' aumenté&wsmismos. En literatura se pueden
obtener valores contradictorios, debido principaltegoor diferencias metodoldgicas en la
aplicacion de UV-B, radiacion PAR vy otros factowesbientales (Jansen et al., 1998).
También influye la parte de la planta utilizadd gstado de madurez a cosecha del producto
(Rodriguez-Amaya et al., 1993) y los cambios alas/étoquimicos fendélicos (Caldwell y
Britz, 2006).

La disminucion en la concentracion de clorofilaeberia principalmente al efecto que ejerce
la radiacion UV-B sobre la proteina D1 presenteldéotosistema Il (PSIl), la cual provocaria
una desorganizacion de los centros de reacciohé&Baet al., 2000). Por otro lado, el efecto
de aumento de la concentracion de clorofila presentel cultivar ‘Versai RZ' se podria
deber a un proceso de aclimatacion a la radiacéfBlprovocado posiblemente por el
aumento de compuestos fendlicos. Estos compuestadan la degradacion de las proteinas
D1 y D2 presentes en el PSII estabilizando y auameltt |a sintesis de clorofilas (Jansen et
al., 1998; Caldwell y Britz, 2006). Segun Cechirakt(2007), en maravillas tratadas con
radiacion UV-B se observé una menor degradaciodatefila b respecto a la clorofila,
explicando este efecto como una resistencia pte pgarla clorofild ante este tipo de estrés.
Esta respuesta es similar a lo encontrado en sépie estudio, en donde la concentracion
de clorofilab no se afect6 por la radiacion UV-B en la seguratecha.

La cantidad de carotenoides presentes en las trafmda aplicacion de UV-B se afectd
positivamente en ‘Versal RZ'. Su aumento se debeipalmente al rol fotoprotector que

cumple ante la radiacién UV-B, implicado directateeen la proteccion de fotosistemas de
la planta (Middleton y Teramura, 1993; Carrascop®0Salama et al., 2011). Los

carotenoides pueden actuar como antioxidantesillgmd, reduciendo la incidencia de

cataratas y degeneracion macular, por lo cual esiogpuestos son de importancia al
momento de aumentar la funcionalidad de un produegetal (Moeller et al., 2000).

Ademés, cabe mencionar que las plantas hidropémioasen una mayor cantidad de
nutrientes y carotenoides respecto a un similacanpo (Kimura y Rodriguez-Amaya,

2003).
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Efecto sobre compuestos fendlicos totales y actigid antioxidante

Compuestos fendlicos totale€n las hojas expuestas a distintas dosis de radiatV-B
no se presento una interaccion significativa efarres, solo se presenté efecto del cultivar,
en la primera cosecha (Apéndice 2, Cuadro 9).

El efecto significativo del cultivar se expresoarm mayor concentracion de compuestos
fendlicos totales por parte de ‘Versai RZ' con whov promedio de 149,3 ug EAG.g
respecto a ‘Kristine RZ’ con un valor promedio @&62ug EAG- g (Figura 10).
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Figura 10. Efecto de la radiacion UV-B sobre latickad de compuestos fendlicos totales
(Lg EAG-¢d') de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine ZVersai RZ’ cultivadas en
un sistema hidroponico en la primera cosecha. &etiistintas indican diferencias
significativas entre dosis de radiacion por cultife< 0,05).

En la segunda cosecha, las hojas expuestas aatistiosis de UV-B no presentaron una
interaccion significativa entre factores, solo sespnto efecto de la radiacion UV-B y efecto
del cultivar por separado (Apéndice 2, Cuadro 9).

El efecto significativo de la radiacion UV-B se exgd en valores significativamente
mayores para las dosis de 3, 6 y 10 KJ-con 378,6; 333,1 y 394,8 ug EAG,g
independiente del cultivar (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de la radiacion UV-B sobre laticlad de compuestos fendlicos totales
(Lg EAG-d') de las hojas de lechuga cultivadas en un siskédnapénico en la segunda
cosecha. Letras distintas indican diferencias Baativas entre dosis de radiacion
(p S 0)05)'

En la segunda cosecha, el efecto significativo aglivar se expres6 en una mayor
concentracion de compuestos fendlicos por partéatsai RZ’' respecto a ‘Kristine RZ’ en
todas las dosis de UV-B. Ademas, se observé unmtionee la concentracion de compuestos
fendlicos totales por efecto de la cosecha. Enstitrie RZ’ aumenté de 29,6 ug EAG-g
como promedio de todas las dosis de UV-B en lagmancosecha a 133,6 ug EAGen la
segunda cosecha. Por otro lado, en ‘Versai RZ' atdrae 149,3 ug EAGgen la primera
cosecha a 540,3 ug EAG" gn la segunda cosecha (Figura 12).
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Figura 12. Efecto del cultivar sobre la cantidad aenpuestos fendlicos totales (ug
EAG-g') de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine BZVersai RZ’ cultivadas en
un sistema hidroponico y cosechadas en diferemtiésdos. Letras minusculas distintas
indican diferencias significativas entre cultivaegsprimera cosecha; letras mayusculas

distintas indican diferencias significativas ertudtivares en segunda cosecha @05).

Capacidad antioxidante (DPPH).En las hojas expuestas a distintas dosis de radiac
UV-B se presentd una interaccion significativa ergmbos factores (Apéndice 2, Cuadro
10), atribuibles al efecto ejercido por la UV-B solbs cvs. ‘Kristine RZ’ y ‘Versai RZ’, en
ambas cosechas.

En la primera cosecha, el cultivar ‘Kristine RZ’ presentd diferencias significativas entre
las dosis de UV-B, observandose un valor promeelié4j6 ug ET-¢§ En ‘Versai RZ' hubo
diferencias significativas entre las dosis de UM-8s dosis de 0 y 10 kJ-hpresentaron los
valores significativamente mayores de 174,6 y 188&T- ¢!, respectivamente. Mientras
que los valores significativamente mas bajos fuetmenidos por las dosis de 3y 6 k¥ m
con 132,4y 115,5 ug ET*grespectivamente (Figura 13).

El efecto significativo del cultivar se expresousra mayor capacidad antioxidante por parte
de ‘Versai RZ’ respecto a ‘Kristine RZ’ en todas thosis de UV-B.
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Figura 13. Efecto de la radiacion UV-B sobre laamdglad antioxidante medida por método
DPPH (ug ET-9) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ'Versai RZ’
cultivadas en un sistema hidropdnico en la prinemsecha. Letras distintas indican
diferencias significativas entre dosis de radiagoncultivar (p< 0,05).

En la segunda cosecha, el cultivar ‘Kristine RZgantd diferencias significativas entre las
dosis de UV-B. Las dosis de 3y 10 k¥ pnesentaron los valores significativamente mayores
de 297,8 y 331,9 ug ET*grespectivamente. Mientras que los valores sigatiffamente
mas bajos fueron obtenidos por las dosis de 0 ¥-6kcon 260,1 y 205,8 ug ET'g
respectivamente. En ‘Versal RZ' hubo diferencigsificativas entre las dosis de UV-B. La
dosis de 3 kJ-thpresento el valor significativamente mayor de 1624g ET-d¢. Mientras
gue el valor significativamente menor fue obterpdo la dosis de 0 kJ-fncon 872,8 ug
ET-g. Cabe mencionar que se observé un aumento dpdaidad antioxidante respecto al
control en las dosis de UV-B de 3, 6 y 10 k3-gon incrementos porcentuales de 74%, 28%
y 63%, respectivamente (Figura 14).

El efecto significativo del cultivar se expresougra mayor capacidad antioxidante por parte
de ‘Versai RZ’ respecto a ‘Kristine RZ’ en todas thosis de UV-B.
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Figura 14. Efecto de la radiacion UV-B sobre laamdglad antioxidante medida por método
DPPH (ug ET-g) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZ'Versai RZ’
cultivadas en un sistema hidroponico en la segwodacha. Letras distintas indican
diferencias significativas entre dosis de radiagdncultivar (p< 0,05).

Ademas, se observo un aumento en la capacidadiatiwe por efecto de la cosecha. En
‘Kristine RZ' aumenté de 44,6 ug ET*gomo promedio de todas las dosis de UV-B en la
primera cosecha a 273,9 ug Et-en la segunda cosecha. Por otro lado, en ‘Vergai R
aumento de 148,2 ug ET* gen la primera cosecha a 1233,6 pg E'egyla segunda cosecha
(Figura 15).
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Figura 15. Efecto del cultivar sobre la capacidatibaidante medida por método DPPH (ug
ET-g?) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZVersai RZ’ cultivadas en un
sistema hidroponico y cosechadas en diferentesdueyi Letras minasculas distintas
indican diferencias significativas entre cultivaegsprimera cosecha; letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas erudtivares en segunda cosecha @05).

Capacidad antioxidante (FRAP) En las hojas expuestas a distintas dosis deciédia
UV-B no se presento interaccion significativas emtmbos factores, solo se presenté efecto
del cultivar por si solo en ambas cosechas (Apéritli€uadro 11).

En ambas cosecha, el efecto significativo del wailtse expresé en una mayor capacidad
antioxidante por parte del cultivar ‘Versai RZ'pesto a ‘Kristine RZ'. Ademas, se observo
un aumento en la capacidad antioxidante por eféxta cosecha. En ‘Kristine RZ’ aumento
de 22,6 ug ET-§como promedio de todas las dosis de UV-B en lagna cosecha a 146,9
ug ET-g en la segunda cosecha. Por otro lado, en ‘VeZaalment6 de 60,9 ug ETg

en la primera cosecha a 591,4 ug ETeg la segunda cosecha (Figura 16).
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Figura 16. Efecto del cultivar sobre la capacidatibaidante medida por método FRAP (ug
ET-g?) de las hojas de lechuga “baby” cvs. ‘Kristine RZVersai RZ’ cultivadas en un
sistema hidroponico y cosechadas en diferentesdueyi Letras minasculas distintas
indican diferencias significativas entre cultivaegsprimera cosecha; letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas ermudtivares en segunda cosecha @05).

La cantidad de compuestos fendlicos totales presesn las hojas de lechugas “baby”
hidroponicas no se afecto por la radiacion UV-Beeprimera cosecha. Esto se pudo deber
a una gran cantidad de factores implicados enliegean de tratamiento, siendo el genotipo
el principal en la obtencion de un efecto posi{@astagna et al., 2012; Scattino et al., 2014).
Luego, en la segunda cosecha, la cantidad de catgsutendlicos totales se afectd de
manera positiva ante la radiacion UV-B, indepentdiettel cultivar. Un aumento en la
cantidad de compuestos fendlicos totales se viadugor una mayor actividad de la enzima
PAL (Fenilalanina amonio liasa), la cual es respbles del metabolismo de los
fenilpropanoides (Amodiet al, 2014). Estos metabolitos secundarios estan ¢agidis en

la defensa de la planta contra insectos y otrostig@ estrés, como la radiacion UV-B
(Schmitz-Hoerner & Weissenbdck, 2003; Carrasco92@h et al, 2009). Shaukast al
(2013) observaron un aumento en la actividad @afama PAL con estimulos de radiacion
UV-B, lo que llevé a un aumento en la cantidad al@puestos fendlicos.
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Los compuestos absorbedores, como fenoles y fladesiose acumulan principalmente en
las células de la epidermis, y son capaces deladrslarradiacion UV-B, sin interferir en la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Caldvetlal, 1983). Aun asi, parte importante
del valor inicial de estos metabolitos secundas®deben a la variedad utilizada (Martinez-
Sanchezt al, 2011). El compuesto fendlico principal en hajadechuga de color verde es
el &cido cafeico, mientras que en lechugas de cojorson los flavonoles (Oét al, 2009;
Khanamet al, 2012; Martinez-Sanchet al, 2011).

En el presente estudio se observé un aumentocamtalad de compuestos fendlicos totales
luego de la cosecha. Este &mbito fue estudiadB@dtaewet al. (2013), quienes observaron
un aumento en la cantidad de compuestos fenolitales luego de una cosecha de hojas y
tallos de maniArachis hypogaed..), haciéendose mas notoria esta diferencia eersist
hidroponico respecto a su simil en campo.

Los compuestos fendlicos pueden actuar como adéakes barriendo los radicales libres
producidos por el estrés oxidativo (Treutter, 20H}te efecto fue observado tanto en el
presente estudio, como en estudios anteriores dsndsaciona el aumento en la cantidad
de compuestos fendlicos con la actividad antioxElaan tratamientos de aumento de
temperatura precosecha de lechuga (Oh et al., 20G8atamientos con radiacion UV-B
postcosecha de tomate (Liu et al., 2010), limoteftdonato et al., 2011), zanahoria (Du et
al., 2012), entre otros.

La determinacion de actividad antioxidante se mid&diante dos métodos en el presente
ensayo: i) por método DPPH (1,1-difenil2-picriltadil), en el cual para cuantificar la
actividad antioxidante del producto se determingratlo de decoloracién que provocan sus
componentes a una solucion metanolica de DPPH ¢Bréilliams et al., 1995; Fernandez-
Pachon et al., 2006; Mesa-Vanegas et al., 2000poii método FRAP (“Ferric reducing/
antioxidant power”), en el cual para cuantificaraletividad antioxidante se determina la
capacidad de la muestra para reducir el hierrict&(Fe3) hasta la forma ferrosa (g
presente en el complejo TPTZ (2,4,6-tri(2-piriditjriazina) (Benzie y Strain, 1996;
Ferndndez-Pachon et al., 2006; Mesa-Vanegas €04l0). Cabe mencionar que para una
medicion completa de actividad antioxidante se deloenbinar dos métodos, uno basado en
la capacidad de captacion de radicales libres (DRRitro en la capacidad de reduccion de
metales (FRAP), y aunque ambos métodos se puefdegsex en equivalentes de trolox (ET),
los valores no son comparables entre si, al estsado en reacciones diferentes (Pérez-
Jiménez y Saura-Calixto, 2007).
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CONCLUSIONES

De la investigacion realizada se desprenden lagesites conclusiones:

Las dosis de UV-B aplicadas en la primera coseohafettarian la concentracion de
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidantagieojas, aunque dosis mas altas
dafarian el aspecto visual generando un bronceadasehojas. En la segunda
cosecha, las hojas se afectarian por las dosid/el® &umentando la concentracidon
de compuestos fendlicos totales en un 30% en #aulerde y en 60% en el rojo;
y un aumento en la capacidad antioxidante en un&@i® cultivar verde y en 55%
en el rojo.

El cultivar influye en la concentracion de compuasdgendlicos totales y la capacidad
antioxidante de las hojas. Los cultivares de colojo presentan valores
significativamente mayores que los de color verde.

El momento de cosecha afecta la concentracién depuestos fendlicos y la

capacidad antioxidante de las hojas. La segundaclkas presentd valores
significativamente mayores que la primera coseptahablemente debido al estrés
causado por el corte de las hojas.
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Apéndice 1

Cuadro 1. Test de germinacién lechugas, cultivares ‘KrisiRZ’ y ‘Versai RZ'.
Cultivar Repeticion Conteo semillas germinadas a 7 Porcentaje germinacion

dias (%)
‘Kristine R1 10 100
Rz’ R2 10
R3 10
‘Versai RZ’ R1 9 96,67
R2 10
R3 10

Cuadro 2. Camparfia de medicién de radiacion fotosintéticaenantiva (PAR) ¢mol- n1*
s1) diario en agosto de 2013, medido dentro de irad#ro perteneciente al Centro de
Estudios de Postcosecha de la Universidad de Chile

600

500 -

10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM

Hora
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Cuadro 3. Temperatura media diaria (°C) y humedad relatrealia diaria (%) dentro de
invernadero entre 10 de agosto y 3 de noviembgoia.

35,0 100%
L 0,
30,0 90%
L 80%
25,0 L 70%
20,0 - 60%
O L 50%
15,0 L 40%
10,0 - 30%
50 L 20%
' L 10%
0,0 0%
R O R R C I O I R
\ \Y s \Y s \ \Y s \Y s \ \Y N
R AN A M ) ARSI SRS A

——T°media ——HR media
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Apéndice 2

Cuadro 1. Efecto de la interaccion de radiacion ultravielBty cultivar sobre area foliar
(cn?) de hojas de lechuga “baby” hidropénicas en arabaschas

Cosecha 1 Cosecha 2
Radl(igl.?;]_ZL)JV-B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 71,78 a A? 50,17 aB 71,78 A2 50,17 B
UVB3 57,80 b A 48,28 aB 57,8 A 48,28 B
uvB6 51,70 b A 46,80 a A 51,7 A 46,8 B
uUVvB10 39,27 c A 41,58 a A 39,27 A 41,58 B
Nivel de significancia
Cultivar (C) rkkk rkkk
Radiacion UV-B (R ) kkek NS
RxC ok NS

1 Letras minusculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factorizahn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtadan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, *xx *kkx Ng Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene

Cuadro 2. Efecto de la interaccion de radiacion ultravialBty cultivar sobre el porcentaje
de materia seca (%) de hojas de lechuga “babybpdiricas en ambas cosechas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Rad'(ig'.?:,zt)w'B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 6,41 a  A? 6,34 b A 13,82 A2 10,75 B
uvB3 6,43 a B 7,02 ab A 14,10 A 11,18 B
uvB6 6,45 a A 6,78 ab A 14,51 A 10,97 B
UVB10 6,35 a B 7,45 a A 13,78 A 11,08 B
Nivel de significancia
Cultivar (C) *kk Fkkk
Radiacion UV-B (R) * NS
RxC * NS

1 Letras minusculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factorizahn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtadan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, *xx k% Ng Significativo o significat ivo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene
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Cuadro 3. Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@IBty cultivar sobre el tono (Hue)
de hojas de lechuga “baby” hidropdnicas en ambssotas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Rad'(ig'_?g_zl;v'B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' ‘Versai RZ'
UVBO 121,80 a A? 7214 a B 117,85 a A2 3092 ¢ B
uVvB3 121,89 a A 67,00 b B 117,41 a A 2596 d B
uVvB6 122,53 a A 7240 a B 117,80 a A 3342 b B
UVB10 121,47 a A 6752 b B 117,69 a A 3766 a B
Nivel de significancia
Cultivar (C) kokk kkk
Radiacién UV-B (R) b Fkkk
RxC i *kkk

1 Letras minuUsculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factoriaabn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtiidan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &k No Significativo o significat ivo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene

Cuadro 4. Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@Bty cultivar sobre la croma (C*)
de hojas de lechuga “baby” hidropdnicas en ambssotas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Rad'(igl'?:]]_zL)JV'B 'Kristine RZ' ‘Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 41,25 a A? 845 a B 45,94 a A? 7,33 b B
UVB3 40,12 ab A 833 a B 46,73 a A 799 ab B
uvB6 38,41 bc A 795 a B 45,44 ab A 8,58 ab B
UVvB10 37,72 c A 809 a B 44,14 b A 9,06 a B
Nivel de significancia
Cultivar (C) ok Fkkk
Radiacién UV-B (R) ** NS
RxC * ox

1 Letras minusculas distintas en sentido verticdicin diferencias significativas para el factoriaathn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtidan diferencias significativas para el factoltiwar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &% Ng Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene
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Cuadro 5. Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@Bty cultivar sobre la luminosidad
(L) de hojas de lechuga “baby” hidropdnicas en aswwsechas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Radzigll?:_;;v'B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
uvBO 60,79 a A2 34,32 a B 64,78 A2 32,01 B
UVB3 59,77 ab A 33,74 ab B 64,02 A 32,42 B
UVB6 57,30 b A 33,66 b B 62,81 A 32,31 B
uUvB10 57,16 b A 33,10 b B 64,14 A 32,72 B
Nivel de significancia
Cultivar (C) Fkkok Fkkk
Radiacion UV-B (R) * NS
RxC NS NS

1 Letras minuUsculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factoriaabn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtiidan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0
NS, *, **, **x &k No Significativo o significat ivo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene

Cuadro 6. Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@lBty cultivar sobre la cantidad de
clorofilaa (mg-g') de hojas de lechuga “baby” hidropénicas en arabaschas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Radzigi.?:_;))v'B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 346,48 a A? 3253 a B 163,98 a B? 231,49 bc A
UVB3 328,27 a A 32,79 a B 162,24 a A 19237 ¢ A
UVB6 278,20 b A 3188 a B 13342 a B 289,63 a A
UVvB10 295,20 b A 4542 a B 148,71 a B 271,75 ab A
Nivel de significancia
Cultivar (C) ok Fkkok
Radiacion UV-B (R) xkk NS
RxC *kk ok

1 Letras minusculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factoriaathn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtidan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &% Ng Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene
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Cuadro 7. Efecto de la interaccion de radiacion ultravielBty cultivar sobre la cantidad de
clorofilab (mg-g') de hojas de lechuga “baby” hidropénicas en ambaschas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Rad'(igl'?rr:_zl)JV'B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 117,99 bt A? 1844 b B 80,71 B2 112,60 A
UVB3 147,10 a A 2109 ab B 87,79 B 120,72 A
uvB6 113,75 b A 19,27 b B 80,30 B 133,82 A
UVB10 111,99 b A 26,16 a B 76,73 B 125,33 A
Nivel de significancia
Cultivar (C) ok rkkk
Radiacion UV-B (R) Fkokok NS
RxC ok NS

1 Letras minuUsculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factoriaabn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtiidan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &k No Significativo o significat ivo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene

Cuadro 8. Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@lBty cultivar sobre la cantidad de
carotenoides (mg-g de hojas de lechuga “baby” hidropénicas en ambaschas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Rad'(igll?;‘_zl)JV'B 'Kristine RZ' ‘Versai RZ' 'Kristine RZ' ‘Versai RZ'
UVBO 102,62 a A? 976 a B 4761 & B2 76,12 bc A
UVB3 99,25 a A 952 a B 4486 a B 67,34 c A
UVvB6 81,65 b A 976 a B 3816 a B 102,90 a A
UVvB10 69,91 c A 1393 a B 44,52 a B 92,78 ab A
Nivel de significancia
Cultivar (C) Fkkx rkkk
Radiacion UV-B (R) Fkkk *

RxC n— o

1 Letras minuUsculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factoriaabn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtidan diferencias significativas para el factoltiwar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &k No Significativo o significat ivo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene
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Cuadro 9. Efecto de la interaccion de radiacion ultravielBty cultivar sobre la cantidad de
compuestos fendlicos totales (ug EA®) gle hojas de lechuga “baby” hidropdnicas en
ambas cosechas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Radi(igi.(’:Tr]I_ZL)JV-B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 27,17 A? 156,29 B 109,20 b* B> 37368 b A
UVB3 25,33 A 14451 B 16850 a B 588,72 a A
uvB6 39,16 A 125,60 B 121,85 ab B 54427 ab A
UVvB10 26,63 A 170,62 B 13497 a B 65462 a A
Nivel de significancia
Cultivar (C) Fkkk rkkk
Radiacion UV-B (R) NS *

RxC NS NS

1 Letras minuUsculas distintas en sentido verticdician diferencias significativas para el factoriaabn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtidan diferencias significativas para el factoltiwar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &% Ng Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene

Cuadro 10. Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@IBty cultivar sobre la capacidad
antioxidante medida por método DPPH (ug EfJ dg hojas de lechuga “baby” hidropénicas
en ambas cosechas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Rad'(ig'.?r?_zl;v'B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
UVBO 47,89 a B? 17458 a A 260,14 bt B? 872,76 d A
UVB3 38,75 a B 132,42 b A 297,84 ab B 152161 a A
UVB6 51,53 a B 11552 b A 205,84 c B 111701 c A
UVvB10 40,23 a B 188,38 a A 331,91 a B 142305 b A
Nivel de significancia
Cultivar (C) Fkkok Fkkx
Radiacion UV-B (R) xkk rkkk
R X C *k%k *kkk

1 Letras minusculas distintas en sentido verticdicin diferencias significativas para el factoriaathn UV-B dentro de cada cultivar
segun test de Tukey (p-value < 0,05).

2 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtiidan diferencias significativas para el factoltivar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0

NS, *, **, **x &% Ng Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene
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Cuadro 11 Efecto de la interaccion de radiacion ultravi@lBty cultivar sobre la capacidad
antioxidante medida por método FRAP (ug EY-de hojas de lechuga “baby” hidropdénicas
en ambas cosechas.

Cosecha 1 Cosecha 2
Radi(igi.(:rr:_zL)JV-B 'Kristine RZ' 'Versai RZ' 'Kristine RZ' 'Versai RZ'
uvBO 25,67 B! 72,59 A 128,71 B! 453,72 A
UVB3 20,74 B 61,54 A 169,10 B 649,87 A
uvB6 26,58 B 35,55 A 154,42 B 581,35 A
UVB10 17,38 B 73,94 A 135,19 B 680,64 A
Nivel de significancia
Cultivar (C) *kk *kk
Radiacion UV-B (R) NS NS
RxC NS NS

1 Letras mayusculas distintas en sentido horizamtidan diferencias significativas para el factoltiwar dentro de cada nivel de radiacion
UV-B por cosecha segun test de Tukey (p-value §)0,0
NS, *, **, **x k% Ng Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01, 0,001 6 0,0001 respectivaene



