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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en el laboratorio de Quimica
Ambiental 1E — 207 del Departamento Académico de Ciencias Quimicas y Dinamicas de la
Universidad Nacional de Cajamarca ademas de la instalacion del invernadero que fue en el
IESTP CEFOP — Cajamarca, tuvo como objetivo determinar el contenido de plomo absorbido
por lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en medios hidrop6nicos con diferentes
concentraciones de plomo, la metodologia empleada consistio en la siembra de lechuga en
bandejas que contenia agua y 3 concentraciones de plomo (0,05 mg/L; 0,10 mg/L; 0,15 mg/L)
mas el testigo, de ello se hizo 4 repeticiones, haciendo un total de 16 bandejas de siembra en
las cuales se instalaron 9 plantas por cada una haciendo un total de 144 plantas, después de la
siembra se tomaron las 16 unidades experimentales bajo un DCA. Se realiz6 el analisis en el
laboratorio SGS — Peru S.A.C., con el método de Espectrometria de Masas por Plasma
Acoplado Inductivamente. Se determin0 los resultados para la presente investigacion donde la
lechuga absorbe y acumula plomo en su hoja desde una cantidad minima de 0,031 mg/L hasta
una cantidad de 0,228 mg/L. Las concentraciones mas altas en el medio hidropdnico resultaron
en una mayor concentracion de plomo en la hoja de lechuga, lo cual representa un riesgo
potencial para la seguridad alimentaria, donde con una concentracién de plomo de 0,05 mg/L
después de 45 dias dio como resultado el 0,087 mg/L para el TIR1; 0,091 mg/L parael T1R2;
0,090 mg/L para el TIR3y 0,088 mg/L para el T1R4; con una concentracion de plomo de 0,10
mg/L lo que se obtuvo como resultado después de 45 dias fue 0,118 mg/L para el T2R1; 0,123
mg/L para el T2R2; 0,092 mg/L para el T2R3 y 0,128 mg/L para el T2R4; y finalmente con
una concentracién de plomo de 0,15 mg/L después de 45 dias, donde se obtuvo los siguientes
resultados de laboratorio, 0,215 mg/L para el T3R1; 0,151 mg/L para el T3R2; 0,228 mg/L
para el T3R3 y 0,147 mg/L para el T3R4. Por lo tanto, este estudio subraya la necesidad de

monitorear la calidad de agua y los medios hidropdnicos utilizados en el cultivo para de esta

Xii



manera evitar la contaminacion por metales pesados, en especial a las hortalizas de hoja que
son de consumo humano directo.
Palabras clave: hidroponica, metales pesados, plomo, Lactuca sativa L,

biodisponibilidad.
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ABSTRACT

This research work was developed in the Environmental Chemistry laboratory 1E - 207
of the Academic Department of Chemical Sciences and Dynamics of the National University
of Cajamarca in addition to the installation of the greenhouse that was in the IESTP CEFOP -
Cajamarca, its objective was to determine the lead content absorbed by lettuce (Lactuca sativa
L.) grown in hydroponic media with different concentrations of lead, the methodology used
consisted of planting lettuce in trays containing water and 3 concentrations of lead (0,05 mg /
L; 0,0 mg/L; 0,15 mg/ L) plus the witness, of which 4 repetitions were made, making a total
of 16 sowing trays in which 9 plants were installed for each one making a total of 144 plants,
after planting the 16 experimental units were taken under a DCA. The analysis was carried out
in the SGS — Peru S.A.C. laboratory, using the Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
method. The results for the present investigation were determined where lettuce absorbs and
accumulates lead in its leaf from a minimum amount of 0,031 mg / L to an amount of 0,228
mg / L. Higher concentrations in the hydroponic medium resulted in a higher concentration of
lead in the lettuce leaf, which represents a potential risk to food safety, where with a lead
concentration of 0,05 mg / L after 45 days it resulted in 0,087 mg / L for TIR1; 0,091 mg /L
for T1IR2; 0,090 mg/ L for TIR3 and 0,088 mg / L for T1R4; With a lead concentration of 0,10
mg/L, the results obtained after 45 days were 0,118 mg/L for T2R1; 0,123 mg/L for T2R2;
0,092 mg/L for T2R3; and 0,128 mg/L for T2R4; and finally, with a lead concentration of 0,15
mg/L after 45 days, the following laboratory results were obtained: 0,215 mg/L for T3R1; 0,151
mg/L for T3R2; 0,228 mg/L for T3R3; and 0,147 mg/L for T3R4. Therefore, this study
underscores the need to monitor water quality and the hydroponic media used in cultivation to
prevent heavy metal contamination, especially in leafy vegetables intended for direct human

consumption.

Keywords: hydroponics, heavy metals, lead, Lactuca sativa L, bioavailability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
En Cajamarca las hortalizas de tallo corto como la lechuga (Lactuca sativa L.) son de
consumo directo, aportando una mezcla de nutrientes, fibra y vitaminas que son necesarios en
la dieta de las personas; estas plantas tienen la capacidad de absorber nutrientes, viéndose
afectado por la accion contaminante de metales pesados como plomo que se encuentran en el

agua, suelo y aire.

(Pertierra y Quispe, 2020) mencionan que, en los ultimos afios, la produccién de
lechuga hidroponica se ha vuelto cada vez més atractiva debido a la urbanizacion, a la demanda
de productos frescos y cultivados localmente. La lechuga es un cultivo a corto plazo que puede
crecer en 45 dias 0 menos en sistemas hidroponicos sin sufrir déficit de oxigeno, a diferencia
de otros cultivos de largo plazo como tomates, pimientos y pepinos. Debido a que el
crecimiento de la lechuga es rapido se puede cultivar en sistemas hidroponicos durante todo el
afio. De este modo, es cada vez mas interesante para los productores ornamentales de
invernadero que estan en constante busqueda de cosechas alternativas remunerables, la lechuga
hidroponica en Estados Unidos esta considerada como un producto de alto ingreso para el

productor.

La ciudad de Cajamarca cuenta con una poblacion de 245,137 habitantes de acuerdo al
(Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social [MIDIS], 2024), en la actualidad se viene
consumiendo este tipo de hortaliza en los mercados locales como mercado San Martin,
mercado modelo central, mercado San Antonio y los mercados itinerantes de la ciudad, que
vienen a vender lechuga de diferentes distritos de la ciudad, lo cual es incierto de como pueden
estar estas hortalizas y puede causar dafios a la salud de las personas por la contaminacion con

este metal pesado (plomo); es necesario e importante saber si la hoja de lechuga (Lactuca sativa



L.) cultivada en medios hidroponicos con diferentes concentraciones de plomo absorbe 0 no
este metal y en qué cantidades, para informar a la poblacién cajamarquinay a todas las personas
interesadas en esta investigacion, si es que el metal pesado se acumula en las hojas de esta

hortaliza y en qué cantidades, y saber también si se acumula o no en la lechuga; o se metaboliza.

Con la investigacion se determind en que cantidades se encuentra el metal pesado como
el plomo en las hojas de lechuga, ya que esta hortaliza es de consumo directo en todo

Cajamarca.

Una de las limitantes fue encontrar el laboratorio acreditado para el analisis de las
muestras, el anico que cumple con esta caracteristica fue el laboratorio SGS ubicado en Callao,
Lima, al cual se enviaron las muestras por via aerea, para minimizar los tiempos de envio ya

que es una verdura perecedera.

Bajo este contexto se hizo el presente estudio a fin de responder a la pregunta ¢ Cual es
el contenido de plomo absorbido por lechuga (Lactuca sativa L.), cultivada en medios
hidroponicos con diferentes concentraciones de plomo?; por lo que muestra hipotesis es: El
contenido de plomo absorbido por lechuga (Lactuca sativa L.), cultivada en medios
hidroponicos con diferentes concentraciones de plomo, es mayor conforme aumenta la

concentracion de plomo del medio hidroponico.

Los objetivos que se plantearon en la investigacion fueron: Determinar el contenido de
plomo absorbido por lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en medios hidropdénicos con
diferentes concentraciones de plomo; especifico: Determinar el contenido de plomo absorbido
por lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en medios hidropdnicos con una concentracion de

plomo de 0,05 mg/L; 0,10 mg/L y 0,15 mg/L después de 45 dias.



El presente estudio realizo el trabajo de campo que consistid en la siembra de la lechuga
en medios hidropdnicos con diferentes concentraciones de plomo, donde los tratamientos se
codificaron como: T1 con 0,05 mg/L de concentracion de plomo, T2 con 0,10 mg/L de
concentracion de plomo, T3 con 0,15 mg/L de concentracion de plomo y un control como TT,
y con 4 repeticiones cada uno respectivamente durante el periodo de 45 dias, luego se tomé las
muestras al azar de diferentes bandejas para ser llevadas al laboratorio y determinar la cantidad

de plomo acumulado en la hoja de lechuga.

En el capitulo | se muestra el problema de investigacion, los objetivos que persiguen,
la hipotesis y el procedimiento general de la investigacion. En el capitulo Il se observa el marco
tedrico, que sustenta la investigacion como los antecedentes de trabajos similares,
posteriormente en el capitulo 111 se presenta los materiales y métodos usados en la
investigacion, en el capitulo 1V se presenta los resultados y discusiones analizados de acuerdo

con los objetivos de la presente tesis.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacién o marco referencial

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Vasquez et al. (2019) en su investigacion sobre “Concentraciones de plomo
(Pb) en cultivos de lechuga (Lactuca sativa) en Azuay, Ecuador”, tuvieron como
objetivo determinar la concentracion de plomo en el follaje de lechugas de repollo en
la parroquia San Joaquin. Se sembraron doce lechugas de repollo en dos camas que
fueron ubicadas en condiciones de cielo abierto y bajo invernadero con un suelo sustrato
comun para el desarrollo de las plantas, el sustrato fue caracterizado, los resultados
evidenciaron que el contenido de plomo en el follaje de la lechuga provino en su
mayoria del aire. Al momento de la cosecha, se enviaron muestras de follaje para el
analisis del contenido de plomo mediante el método de absorcion atémica, el menor
valor correspondio al cultivo bajo invernadero con un promedio de 0,066 mg/L, en tanto
que el cultivo abierto obtuvo valor de 0,087 mg/L, de acuerdo a la prueba “T”
independiente, no hay diferencia estadistica significativa, estos valores de
concentracion de plomo estan por debajo de los limites establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), con lo que se considera que las lechugas no estan

contaminadas con plomo asociado a vehiculos y combustibles.

Guzman et al. (2021) en el estudio “Evaluacion de la contaminacion por
metales pesados y su acumulacion en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) ”se tuvo
como proposito fue evaluar la extraccion de metales pesados por plantas de lechuga en
condiciones de produccion. Se realiz6 un muestreo aleatorizado del suelo y cultivo. Se

determind el contenido de metales pesados por Fluorescencia de Rayos X—Dispersiva



en Energias y se estimd el coeficiente de transferencia en el cultivo. Los valores
obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles y los niveles
peligrosos para suelo y plantas, propuestos en la literatura. Los resultados mostraron
que el suelo esta contaminado por los metales Ni, Cu y Pb. En el cultivo se encontrd la
acumulacion de siete metales pesados estudiados (Fe, Co, Zn, Mn, Cu, Ni y Pb) en
niveles elevados y la mayor acumulacion es en la parte aérea, lo cual representa un

peligro para la seguridad alimentaria local.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Ramos y Aldana (2022) en su investigacion sobre “Evaluacion de la
concentracion por bioacumulacion de arsénico y plomo en rabanito (Raphanus sativus)
y lechuga (Lactuca sativa L.) procedentes de Pacora-Lambayeque”, tuvo COMoO COMO
objetivo principal evaluar la bioacumulacion de arsénico y plomo en rabanito
(Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.), procedentes de Pacora-Lambayeque
con respecto a los Limites Maximos Permisibles (LMP). Para este estudio se procedid
a evaluar el agua utilizada como fuente de riego para el cultivo de rabanito y lechuga,
posteriormente se analizaron diversas muestras de las hortalizas cosechadas para
determinar la concentracion de metales pesados que fueron procedentes del agua de
riego. Se logrd caracterizar el agua utilizada como fuente de riego encontrando
presencia de plomo en concentraciones no significantes. De la misma forma se
obtuvieron los resultados de las concentraciones de los metales pesado encontrados en
las hortalizas cultivadas, siendo ambas concentraciones elevadas y mayores a los LMP,
para el rabanito fue: de 0,4 a 6,022 mg/L de plomo; y para la lechuga fue: de 0,659 a
6,484 mg/L de plomo. Se concluye que los estudios realizados permiten identificar la
contaminacion por parte del agua hacia los diversos cultivos de hortalizas, y de la misma

forma de los alimentos a las personas que la consumen. Por lo que se debe tener en



cuenta las fuentes de agua que se van a utilizar en el cultivo de los alimentos y disminuir
dichas concentraciones de los metales pesados. La concentracion plomo por
bioacumulacion en rabanito (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.),
procedentes de Pacora-Lambayeque segun los resultados obtenidos superan

significativamente los LMP.

Colos y Flores (2022) su investigacion sobre “Determinacion de plomo, cadmio
y arsénico en lechuga (lactuca sativa) expendidos en el mercado Unicachi, Comas, en
el periodo agosto 2021, cuyo objetivo fue determinar las concentraciones de plomo,
cadmio y arsenico en lechugas (Lactuca sativa) expendidas en el mercado Unicachi,
Comas, en el periodo agosto 2021, ademas la poblacion de estudio estuvo constituida
por las lechugas de un total de 20 puestos que son expendidas en el mercado Unicachi,
Comas; la muestra estuvo conformada por 10 lechugas que son expendidas en el
mercado Unicachi. La técnica empleada para cuantificar los metales pesados motivos
de la presente investigacion fue la absorcion atdmica que se llevd a cabo en el
laboratorio Labicer de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Las
concentraciones de metales pesados hallados en lechugas fueron: plomo menor a 0,15
mg/L, cadmio menor a 0,04 mg/L y arsenico menor a 4,99 mg/L. Las concentraciones
de plomo hallada en lechugas no superan el nivel maximo establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (0,3 mg/L); las concentraciones de cadmio
hallada en lechugas no superan el nivel maximo establecido por la OMS (0,2 mg/L) y
las concentraciones de arsénico hallada en lechugas superan el nivel maximo
establecido por la OMS (1,0 mg/L). Los resultados demuestran la exposicion a estos

metales pesados en lechugas y por consiguiente su presencia en la alimentacion.



El desarrollo de la revolucion industrial y las actividades antropogénicas, como
la agricultura, la industria, la vida urbana, entre otros; han aumentado la exposicion y
biodisponibilidad de metales pesados en suelos, agua y aire. El plomo, es considerado
como un agente contaminante comun y muy peligroso, deriva de desechos de minas,

fundiciones e industria (Maduefio, 2017).

Maduefio (2017) manifiesta que la concentracion de plomo hallada en hojas de
lechuga (Lactuca sativa L.) tiene una media de 1,279 mg/L ademas de la concentracion
de plomo hallada en hojas de lechuga el 40 % de las lechugas de estudio superan el
Nivel Maximo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) con 0,3

mg/L.

Regalado y Ferrer (2024) en su investigacion sobre “Determinacion de la
presencia de metales pesados en Lactuca sativa, Spinacia oleracea y Coriandrum
sativum expendidos en el Mercado Mayorista la Perla”, tuvo como objetivo fue
determinar la concentracion de metales pesados como plomo (mg/kg) y cadmio (mg/kg)
en lechuga (Lactuca sativa), espinaca (Spinacia oleracea) y cilantro (Coriandrum
sativum), que se expenden en el mercado mayorista La Perla del distrito de Chimbote
por ser un mercado que abastece a la poblacion de la Provincia del Santa. De acuerdo
al dltimo Censo realizado en el 2017 la provincia méas poblada de la region Ancash es
la provincia del Santa con 435 804 habitantes, ocupando el 40,2 % de la poblacion
departamental. La investigacion fue de tipo no experimental dado que no hubo
alteracion de la variable de estudio. La toma de muestras para nuestra investigacion fue
no probabilistica por conveniencia y se estudiaron 9 muestras: 3 muestras del area de
hortalizas, 3 muestras del area mixta'y 3 muestras del area de huaracinos. Los resultados
demuestran que la concentraciéon de plomo en todas las muestras estudiadas,
sobrepasaron el limite maximo permisible. La concentracion de cadmio en caso de la
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lechuga y espinaca, solo en el area de hortalizas sobrepaso el limite maximo permisible,

y en el cilantro solo en el area mixta sobrepaso el limite maximo permisible.

2.1.3. Antecedentes locales.

Saldafa (2024) en el estudio “Relacion entre la concentracion de plomo en
suelo y el valor de sus factores de bioconcentracion y traslocacién en plantas de
lechuga (Lactuca sativa L.)”cuyo objetivo fue determinar la relacién entre la
concentraciéon de plomo en el suelo, sus propiedades fisico-quimicas como Fosforo (P),
Potasio(K), pH, Materia Orgéanica (M.O), Aluminio (Al), Arena, Limo, Arcilla y el valor
de sus factores de bioconcentracién, bioacumulacién y traslocacion en plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.), se realizd en tres tratamientos y un control, cada uno con tres
repeticiones. El tratamiento control sin contenido de nitrato de plomo, mientras que en los
otros tres se administrd nitrato de plomo a concentraciones de 35 mg/L, 70 mg/L y 150
mg/L; de esta manera se evaludé el factor de bioconcentracion (BFC), factor de
bioacumulacién (BFA) vy traslocacion (TF) del plomo. Asi, el tratamiento con mayor
concentracién fue t4 obteniendo un factor de traslocacion (TF) de 1,255; t3 obteniendo un
factor de bioconcentracion (BFC) de 0,419 y t3 con un factor de bioacumulacion de 0,501;
asi mismo los factores de bioacumulacion (BFA) y de bioconcentracion (BFC) no variaron
significativamente en cuanto al control. EI TF si mostr6 una variacion significativa en
cuanto al control siendo los valores més altos obtenidos del estudio los resultados del
tratamiento t4. Los parametros del suelo que influyeron en la absorcion del plomo en la
planta fuertemente fueron el pH y la materia orgénica obteniendo un p-value de p-valor
“sig bilateral” = 0,043 < o = 0,05 y un coeficiente de correlacion de Pearson (R),
significativo, de 0,999 positivo. Se pudo establecer una relacion directa entre las

concentraciones de los tratamientos aplicados y la concentracion de Pb en las plantas.



Aféan y Flores (2018) en su investigacion sobre “Determinacion por absorcion
atomica de plomo y arsénico en agua potable de viviendas del distrito Hualgayoc,
Cajamarca — octubre 2017”, cuyo objetivo fue determinar las concentraciones de
Arsénico y Plomo en el agua potable del distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc
departamento de Cajamarca en el mes de Octubre del 2017. En el desarrollo de esta
investigacion se cuantifico plomo y arsénico mediante la metodologia analitica de
absorcién atémica con horno de grafito por ser una técnica altamente sensible y
especifica. Se tomaron 15 muestras de agua en 5 puntos diferentes para determinar
dichos niveles y se analizaron en la unidad de servicio de analisis quimicos (USAQ) de
la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. Los resultados nos indica que la concentracion promedio de Arsénico en el
agua potable es de 0,0060 mg/L. con cifras extremas: minima de 0,0000 mg/L y maxima
de 0,0213 mg/L, encontrandose que el 27 % supera los LMP dados por la DIGESA, y
la concentracion promedio de plomo es de 0,0564 mg/L. con cifras extremas: minima
de 0,0105 mg/L y maxima de 0,1587 mg/L, encontrandose que el 100 % superan las
concentraciones del LMP dados por la DIGESA. Estos resultados evidencian un riesgo

de intoxicacion cronica y un grave problema de salud para la poblacion de Hualgayoc.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Agua

El agua constituye patrimonio de la nacion y el dominio sobre ella es inalienable
e imprescindible, no hay propiedad privada sobre el agua. Es un bien de uso publico y
su administracion solo puede ser otorgada y ejercida en armonia con el bien comun, la
proteccion ambiental y el interés de la nacién. El agua es un recurso natural renovable,
indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el

mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan y la seguridad de la



nacion, asi lo menciona la Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos de marzo del 2009,
el que a su vez establece once principios como el referido a su valor sociocultural,
econdmico y ambiental, por lo que su uso debe basarse en la gestion integrada y el
equilibrio entre estos. El agua es parte integral de los ecosistemas y renovable a través
del ciclo hidrobiolégico (Autoridad Nacional del Agua [ANA] y Ministerio de

Agricultura y Riego [MINAGRI], 2009).

2.2.2. Agua de riego

En Per, el uso de agua para el riego de cultivos, especialmente hortalizas, esta
regulado por diversas normativas que buscan garantizar un manejo sostenible y
eficiente del recurso hidrico; es por ello que la Ley General de Aguas (Decreto Ley N°
17752), establece principios fundamentales para el uso del agua en el pais. Los puntos
clave incluyen: el uso justificado y racional: el agua debe ser utilizada de manera
eficiente y responsable, priorizando su uso para necesidades basicas y agricolas;
prioridades en el uso del agua: se establece un orden de preferencia para la utilizacion
del agua, donde el riego agricola es considerado después del abastecimiento de
poblaciones y la cria de animales; permisos y regulaciones: para utilizar el agua, los
usuarios deben obtener permisos o licencias de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
que regula y administra los usos en funcién de planes de cultivo y riego, también se
puede observar los articulos relevantes como son el articulo 42 el cual define que se
pueden otorgar usos de aguas para agricultura en el siguiente orden: primero en riego
de tierras agricolas con sistemas de regadio existentes, segundo en riego de cultivos con
aguas excedentes, tercero en el mejoramiento de suelos y en cuarto lugar en irrigacion
y el articulo 43 menciona que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) debe regular los
usos del agua en los distritos de riego segun planes semestrales o anuales, ajustando el

abastecimiento segun las necesidades (Ministerio de Salud [MINSA], 1969).
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Por otro lado, los Estandares de Calidad del Agua mencionan que, para el riego
de hortalizas, especialmente aquellas que se consumen crudas, se establecen Estandares
de Calidad Ambiental que son obligatorios en todo el territorio nacional, uno de los
pardmetros importantes son los contaminantes toxicos en donde el agua utilizada no
debe contener sustancias como boro y metales pesados, que son perjudiciales tanto para
los cultivos como para la salud humana. Estos estandares estan alineados con guias
internacionales como las de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAOQ) establece una concentracion de 5 mg/l de plomo para aguas
destinadas al riego y la OMS establece concentracion méxima de plomo permitida en
el agua destinada al riego de hortalizas es de 0,5 mg/l (500 pg/l) (Ministerio del

Ambiente [MINAM], 07 de junio de 2017).

2.2.3. Contaminacion del agua

La contaminacion por plomo en las aguas de Peru es un problema que requiere
una atencion urgente de las autoridades competentes, quienes deben implementar
medidas efectivas para remediar las fuentes de contaminacion y proteger la salud
publica, asi como garantizar que el agua utilizada para riego y consumo animal cumpla
con los estandares de calidad necesarios para prevenir riesgos sanitarios, siendo el
impacto ambiental alarmante; los metales pesados como el plomo, no solo contaminan
el agua, sino que también afectan los suelos y los cultivos. La investigacién ha mostrado
que el agua puede contaminarse tanto por actividades mineras legales como ilegales, lo
que resulta en una bioacumulacion de plomo en frutas y verduras consumidas por la

poblacién (Avalos, 2023).

2.2.4. Lechuga
La lechuga (Lactuca sativa L.), en sus diferentes formas y colores, es una de las
hortalizas mas comunes y consumidas en todo el mundo, aunque su principal
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produccion se concentra en zonas mas temperadas y subtropicales. En la actualidad se
cultiva al aire libre e invernaderos, en suelo o en forma hidroponica; esta ultima evita
las limitaciones que provocan las condiciones climaticas, luminosas y de suelo.
Ademas, es una hortaliza que se consume todo el afio, siendo una fuente de vitaminas
y agua con muy pocas Kcal (Kilo calorias). EI 92 % de su estructura es agua, entre sus
propiedades destaca su facultad para combatir el insomnio, alteraciones nerviosas y la
acidez estomacal. Es un elemento basico para elaborar diversos platillos, también esta
hortaliza es una planta anual autdgama, que posee una raiz pivotante, relativamente
gruesa en la corona que se adelgaza gradualmente en profundidad, la cual puede
alcanzar més de 60 cm de profundidad (Figura 1). La mayor densidad de raices laterales
estd cerca de la superficie; por lo tanto, la absorcion de nutrientes y agua ocurre
mayormente en los niveles superiores del suelo (Jackson, 1995) citado por (Instituto

Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2017).

Lactuca sativa fue descrita por el cientifico naturalista sueco Carlos Linneus en
el afo 1753, texto que fue publicado en Species Plantarum N° 2: 795. Lactuca es un
nombre genérico que procede del latin “lac” (que significa leche), que se refiere al
liquido lechoso, o de apariencia lactea, que es la savia que exudan los tallos de esta
planta al ser cortados y, sativa es un epiteto que hace referencia a su caracter de especie
cultivada; las hojas sésiles estan distribuidas en forma de espiral, en una roseta densa
alrededor de un tallo corto. El desarrollo de la roseta puede continuar durante el periodo
vegetativo de la planta como es en el caso de las lechugas de hoja, o formar una cabeza
redondeada como en las escarolas y butterhead, o una cabeza elongada como en el caso
de Costinas 0 Romanas. Hay una considerable diversidad de colores, formas, tipos de
superficies, margenes y textura entre los diversos tipos y formas de lechuga. Los grados

de color verde de las hojas pueden variar desde oscuros a claros, pero la cualidad de
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verde puede ser variado por tintes amarillentos. Ademas, la presencia de antocianinas

puede estar en toda la hoja o en sectores dando tonalidades diferentes (Instituto

Figural

Raiz, tallo y hoja de lechuga.

Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2017).

Nota. En la figura 1, en la parte izquierda se muestra la raiz de la lechuga, en la
parte derecha se muestra un corte horizontal de la planta mostrandose asi el tallo y la
hoja de manera correcta. Fuente. Manual de la produccién de lechuga, editor Gabriel

Saavedra del Real (Instituto Nacional de Innovacién Agraria [INIA], 2017).

El ovario, que esta bajo la corola, una vez que es fertilizado forma un embrion
que esta rodeado por tejido nucelar y endospérmico y un delgado pericarpio, los cuales
forman un fruto llamado aquenio, que esta coronado en la parte superior por pelos. Los
aquenios maduran aproximadamente 2 semanas después de la fertilizacion y pueden ser
de diferentes colores, desde negro a gris, blanco, café o amarillos. Las semillas recién
cosechadas normalmente tienen un periodo de dormancia corto, pero la mayoria de los
cultivares presenta diferentes niveles de termo dormancia (Mou, 2008, como se citd en

Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2017).
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A) Taxonomia, boténica y valor nutritivo de la lechuga

La lechuga pertenece a la familia dicotiledonea mas grande del reino vegetal, la
Asteraceae, conocida anteriormente como Compositeae. Su clasificacion completa se
muestra en la tabla 1. La lechuga presenta una gran diversidad, dado principalmente por
los diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento de las plantas. Esto ha llevado a
diversos autores a distinguir variedades botanicas en la especie, existiendo varias que
son importantes como cultivos horticolas en distintas regiones del mundo (Instituto

Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2017).

Tabla 1

Clasificacion botanica de la lechuga.

Categorias Taxon
taxonomicas
Reino Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Tribu: Cichorioideae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.

Nota. En la tabla 1 se muestra la clasificacion botanica de la lechuga, donde

muestra su reino, division, clase, orden, familia, tribu, género y especie de la lechuga.

Fuente (INIA, 2017).
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B) Caracterizacion de la lechuga génesis
Tabla 2

Caracterizacion de la lechuga génesis (gentilina)

Caracteristicas Descripcion
Variedad Génesis (Gentilina)
Precocidad Precoz
Forma de cogollo Cerrado, crujiente
Hoja Abullonada, rubia
Anotaciones De corte o cogollo

Nota. En la tabla 2 se muestra las caracteristicas y descripcion de la lechuga

génesis. Fuente (Buda, 2021).

La lechuga génesis (gentilina) se distingue por su color, que va del verde claro
al rojizo, con hojas onduladas. La gentilina tiene una cabeza ligeramente alargada,
abierta y voluminosa, de hojas verdes brillantes y ligeramente ondulada con puntas
dentadas y crujientes (Cruzco et al., 2023), las cabezas son grandes y compactas,
material precoz su cosecha se presenta a los 80 dias dependiendo de la zona y las
condiciones climaticas excelente color, buen diametro ecuatorial y didmetro polar

(Salinas, 2013).

2.2.5. Eco-fisiologia del cultivo
Lopez y Frezza (2022) el ciclo bioldgico de la planta de lechuga se divide en

tres fases sucesivas:

a) Fase de germinacién y emergencia
En la fase de germinacion podemos distinguir tres acontecimientos

importantes:
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b)

Etapa de imbibicion de la semilla (o del fruto): la absorcion de agua es el
primer paso de la germinacion. La imbibicion de la semilla depende de la
tonicidad del entorno, ocurre el transporte de agua hacia el interior del fruto
y hacia las células que componen los diferentes tejidos. Este proceso va
acompariado de un aumento proporcional en la actividad respiratoria.
Etapa de germinacion: en esta etapa se producen las transformaciones
metabdlicas necesarias para el correcto desarrollo de la plantula. En esta fase
la absorcién de agua se reduce considerablemente, llegando incluso a
detenerse.

Etapa de crecimiento: es la tltima fase de la germinacién y se asocia con
la emergencia de la radicula (cambio morfolédgico visible). Esta fase se
caracteriza porque la absorcion de agua vuelve a aumentar, asi como la

actividad respiratoria.

Fase vegetativa

La fase vegetativa se inicia posterior a la fase de emergencia y
culmina cuando la planta se induce a floracion. En esta fase se desarrolla la
estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva, no hay
desarrollo del meristema terminal del tallo y las hojas se desarrollan de
manera alterna formando una roseta de hojas. Agronémicamente la fase
vegetativa es dividida en dos:

Fase de formacion de una roseta de hojas.

Fase de formacion de un cogollo, o formacion de “cabeza” mas o
menos compacto. La segunda fase es la que mas difiere de acuerdo con el

tipo de lechuga, ya que el proceso de formacion de la cabeza o “acogollado”
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es de carécter genético. Sin embargo, no solo la genética influye en el

acogollado, también los

c) Fase reproductiva o de emision del tallo floral

Esta fase inicia en el momento de la elongacion de los entrenudos
que dan origen a la “subida de la planta”. Una vez desarrolladas las
estructuras florales, ocurre la fecundacion del ovario y el posterior
desarrollo del fruto (ver capitulo 2). Los cambios cualitativos que ocurren
en este periodo son importantes desde el punto de vista agronémico. Se
considera una etapa no deseada si el destino de la produccion es la parte
vegetativa. La “subida” determina la pérdida de calidad comercial del

producto, sin embargo, es una fase relevante para la produccion de semillas.

2.2.6. Hidroponia

El término ‘“hidroponia” tiene su origen en las palabras griegas “hidro” que
significa agua y “ponos” que significa trabajo. O sea “trabajo en agua”. La hidroponia
es el arte de cultivar plantas sin usar suelo agricola. En los cultivos sin suelo, éste es
reemplazado por un sustrato inerte donde los nutrientes (el alimento) que necesita la
planta para vivir y producir son entregados en el riego. También son cultivos
hidroponicos aquellos que se cultivan en agua con nutrientes. En un sistema
hidroponico se puede cultivar todo tipo de plantas como, por ejemplo, hortalizas, flores,
pasto para forraje, plantas ornamentales, condimentos, plantas medicinales y hasta
cactus. Es una técnica de produccion agricola en la que se cultiva sin suelo y donde los
elementos nutritivos son entregados en una solucion liquida (Ministerio de Ganaderia,

Agricultura y Pesca [MGAP], 2018).
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A) Manejo de lechuga en diferentes sistemas hidroponicos bajo condiciones de
invernadero.
Figura 2

Cultivos sin suelo

Sistema en agua Sistema Circulantes - NTF *, DFT**
_\ Sistemas Estacionarias Sistemas estaticos, flotantes y capilares

Sistemas Aeroponicos, Spray

Inorgénicos —Grénulos__ Grava

Sist. Medios de __. Medios i s
Cultivo Naturales
Turba
Orgénicos Corteza de drboles
Cascara de arroz
Fibra de coco
Arcilla Expandida
Granulos
Inorganic «<"__ Cisc. Arroz Quemada
Medios Artificiales o ”‘( Fibre Lana de
medios procesados roca
Esponja
Quimicos
Fibra Polyester

*NFT: Nutrient Film Technic
** DFT: Dip Flow Technic

Fuente. Universidad de OSAKA, Japon, JICA, Curso de Horticultura Protegida 1998
citado por (INIA, 2017).

Nota. En la figura 2 se muestra los tipos de cultivo sin suelo y el sustrato de los
mismos.

La hidroponia es parte de los sistemas de produccion llamados cultivos sin
suelo. En estos sistemas el medio de crecimiento y/o soporte de la planta esta
constituido por sustancias de diverso origen, organico o inorganico, inertes o no
inertes es decir con tasa variable de aportes a la nutricion mineral de las plantas.
Podemos ir desde sustancias como perlita, vermiculita o lana de roca, materiales que
son consideradas propiamente inertes y donde la nutricion de la planta es estrictamente

externa, a medios organicos realizados con mezclas que incluyen turbas o materiales
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orgénicos como corteza de arboles picada, cascara de arroz etc. que interfieren en la
nutricion mineral de las plantas. (Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA],

2017).

C) Historia de la hidroponia.

Los principios son encontrados en China, Egipto e India. Leonardo Da Vinci
también experimentd en este campo. En el 1600 el belga Helmont realiz6
experimentos que demuestran la obtencion de nutrientes por parte de las plantas. R.
Boyle (1600) realizo experimentos de crecimiento de plantas en vasos. En 1699
Woodward demostro finalmente como las plantas obtenian alimentos. Posteriormente
en 1860 los alemanes Sachs y Knop fueron los primeros en hacer crecer las plantas en
una solucion nutritiva, llamando al proceso “nutriculture™ (Gilsanz, 2007).

Diferentes trabajos de investigacion fueron realizados hasta llegar a 1929,
donde William F. Gricke, profesor de la Universidad de California, Davis, define el
proceso como hidroponia que significa "agua que trabaja”. Durante la segunda guerra
mundial las fuerzas aliadas instalan en sus bases sistemas hidropdnicos para proveer
de vegetales y frutas frescas a las tropas en conflicto. Luego, la hidroponia comercial
se extiende a través del mundo en 1950. Mas recientemente se produce un mayor
crecimiento de la hidroponia, al desarrollarse la industria de los plasticos (Instituto

Nacional de Innovacién Agraria [INIA], 2017).

D) Ventajas en el uso de la hidroponia.
Oloyay Quispe (2018, como se cit en Condor y Romero, 2023) mencionan que
las ventajas del sistema hidropdnico son que permiten su proceso mas homogéneo y

especialmente favorecen en su desarrollo del sistema radicular de las plantas, los
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cultivos tradicionales se encuentran expuestos a los problemas fitopatolégico, a las
enfermedades producidas en el suelo como los hongos, por lo tanto se usan muchos
pesticidas, a diferencia del cultivo hidroponico el cual reduce la adicién de pesticidas
los cuales cada vez son prohibidas, se evita la inversion para la preparacion de los
terrenos de cultivo, o de mano de obra para mantener el desarrollo del cultivo de la
planta tales como siembra, fumigacion, ademas, tiene mayor aprovechamiento del agua
utilizada, lo cual indica menor desperdicio de la misma, los cultivos hidropoénicos
absorben eficientemente los nutrientes minerales como también se obtiene mayor
cantidad de siembra en espacio reducido, mejora la calidad y ademés ayuda en la
precocidad de la cosecha y admite la posibilidad de automatizar para el desarrollo de su

produccion.

La hidroponia adicionalmente tiene como puntos positivos un mayor periodo de
vida de los alimentos y material vegetal, en comparacion a los cultivados en suelo, no
se tiene que preparar el suelo para el cultivo, evitando asi tener maleza, plagas y por
ende disminuye el uso de pesticidas; por esta misma razoén son mas limpios, tienen
menos cantidad de parasitos, insectos y enfermedades relacionadas; ademas, tienen un
rango de accién mas amplio en comparacion con la agricultura organica, pero sin

sacrificar la inocuidad y contenido nutrimental de los alimentos (Zarate, 2014).

Tanto en medios artificiales como en agua el desarrollo radicular adquiere su
mejor desarrollo sin impedimentos fisicos ni nutricionales, comparados con los
sistemas tradicionales donde se suceden problemas de compactacion, baja infiltracion,
condiciones de anaerobiosis para las raices, que conspiran en su desarrollo (Instituto

Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2020).
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En general estos sistemas requieren de un menor numero de horas de trabajo
que los sistemas convencionales de produccion, ya que no solo pueden automatizarse,
sino que ademas la naturaleza de las tareas es sensiblemente diferente en estos sistemas.
Ademas, en general las tareas son mas livianas que en los sistemas convencionales, por
lo que puede existir un ahorro sensible en mano de obra y por lo tanto en costos
(Gilsanz, 2007).

La implementaciéon de estos sistemas permite ampliar el horizonte agricola
permitiendo la inclusién de areas urbanas y sub-urbanas para la produccion. En general
es posible desarrollar producciones comerciales exitosas en areas tan pequefias como el
fondo de una casa. Esto permite una plasticidad en la evolucion del volumen y el area
de cultivo muy diferente a la obtenida con los cultivos realizados en los sistemas

tradicionales (Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2017).

E) Desventajas en el uso de la hidroponia.

Alto costo del capital inicial, elevados costos de produccion, por lo que es
mejor hacer pequefios ensayos, y con la experiencia adquirida, ir montando su propio
proyecto, por otro lado desconocimiento del sistema hidropdnico apropiado para
producir un determinado cultivo, es por ello que se debe conocer los sistemas que
mejor se ajustan al cultivo que usted quiere iniciar, también el desconocimiento del
manejo agronomico puede reducir significativamente los rendimientos, por lo tanto,
debe capacitarse previamente para tener éxito en la produccion, esto depende mas
del manejo de cada uno de los factores de la practica, que del conocimiento de la
técnica en si. La falta de experiencia en el manejo de las soluciones nutritivas puede
alterar su composicion afectando la apariencia y calidad de las plantas. Lea las

instrucciones y maneje los nutrientes con cuidado, siguiendo las recomendaciones
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del manufacturero y finalmente por la falta de constancia y dedicacion en las labores
de cultivo (Bosques, 2010).

La falta de conocimientos e informacion simple y directa, se transforma en
desventaja, al igual que en el caso de la tecnologia de hidroponia familiar. Asimismo,
el costo de instalacion elevado es una desventaja que presenta este sistema. Sin
embargo, se ha demostrado que, utilizando estructuras de invernaculos horticolas
comunes, se logran excelentes resultados. Alternativamente, productores
agropecuarios brasileros han optado por la produccion de forraje hidropoénico (FH)
directamente colocado a piso sobre plastico negro y bajo microtuneles, con singular
éxito. La practica de esta metodologia a piso y en tunel es quizas la mas econémica
y accesible (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion [FAO], 2001, como se citd en De La Cruz, 2015).

Asi como en los sistemas tradicionales de produccion se necesita un suelo de
adecuadas condiciones para la produccién, en los sistemas hidropdnicos se requiere
agua de buena calidad, sobre todo libre de contaminantes y de excesivas sales, con
un pH cercano a la neutralidad. Aguas comuinmente duras cargadas de excesos de
sales significan el desarrollo de formulaciones especiales, cuando no son limitantes
del proceso productivo. En la siguiente tabla 2, se presenta un andlisis comparativo

de sistemas de cultivo tradicional y los hidroponicos o sin suelo (Gilsanz, 2012).
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Tabla 3

Analisis comparativo de cultivos tradicionales e hidroponicos.

Caracteristicas Tradicional Hidropdnico
Nutricion de planta Muy variable Controlada, estable
Dificil de controlar Facil de chequear y corregir
Espaciamiento Limitado a la fertilidad Densidades mayores, mejor

uso del espacio y la luz

Control de malezas Presencia de malezas Practicamente inexistentes
Enfermedades y patdgenos  Enfermedades del suelo No existen patogenos del
del suelo y nematodos suelo
Agua Plantas sufren estrés No existe estrés hidrico
Ineficiente uso de agua Pérdida casi nula

Fuente: (Universidad de OSAKA, Japén, JICA, Curso de Horticultura
Protegida 1998, como se citd en Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
[INIA], 2012).

Nota. En la tabla 3 se observa las caracteristicas como nutricion de planta,
espaciamiento, control de malezas, enfermedades y patogenos del suelo y nematodos
y el agua que estas caracteristicas estas siendo comparadas en el método tradicional

de siembra versus el sistema hidropdnico.

F) Alternativas de uso.

La hidroponia se ha extendido en el mundo entero, desarrolldndose en
numerosos paises. Su implementacién se ha adoptado tanto en explotaciones
agricolas al aire libre, como en la agricultura protegida. Entre las principales
hortalizas que pueden producirse de forma hidropdnica, se encuentran las familias
siguientes: Apiaceae (apio, cilantro, perejil), Asteraceae (lechuga), Brassicaceae
(berro, brocoli, coliflor, repollo), Cucurbitaceae (calabaza, meldn, pepino, sandia) y

Solanaceae (berenjena, chile, tomate). La hidroponia se ha implementado con mucho
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G)

éxito en paises desarrollados, y puede muy bien ser implementada con tecnologias
sencillas en zonas urbanas y suburbanas, en forma de huertos familiares, mejorando
asi las condiciones de vida, el nivel de ingresos y la alimentacién de los pobladores

en el area urbanay rural (Lopez E. J., 2018).

Hidroponia a raiz flotante

Infocampo (2017, como se citd en Valle, 2021) afirma que el sistema de raiz flotante
es una técnica de cultivo en agua, en la cual las plantas crecen y desarrollan su parte
aérea flotando en una plancha de espuma Flex, qué se mantiene a flote dentro de un
recipiente o tanque contenedor, teniendo siempre sus raices dentro de la solucion
nutritiva

Lopez y Frezza (2022) el floating system o sistema de balsa: normalmente
consiste en un reservorio (tipo estanque o pileta) lleno de solucidn nutritiva, sobre el
que las plantas flotan sujetas a través de una placa de poliestireno expandido de alta
densidad (figura 3). El pH y EC de la solucién nutritiva se ajusta con adiciones
directas al estanque o bien en los tanques mezcladores y bombeando después al
estanque. La aireacion se logra mediante una bomba o compresor que bombea aire

en el sistema o cualquier otro sistema que pueda mantener el nivel de oxigeno.
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Figura 3

Sistema de cultivo sin suelo: floating system.

Fuente. Fotografias: M. Lopez Bilbao y D. frezza

Nota. En la figura 3 se muestra la siembra de lechuga en hidroponia a raiz

flotante, o sistema floating system.

H) Nutrientes.

Las soluciones nutritivas concentradas contienen todos los elementos que las
plantas necesitan para su correcto desarrollo y adecuada produccion de raices,
bulbos, tallos, hojas, flores, frutos o semillas, de los 16 elementos quimicos
considerados necesarios para el crecimiento saludable de las plantas, 13 son
nutrientes minerales. De acuerdo con las cantidades que las plantas consumen de
cada uno de ellos (no todos son consumidos en igual cantidad) los 13 nutrientes
extraidos normalmente del suelo ademas, de los elementos que los vegetales extraen
del aire y del agua (Carbono, Hidrogeno y Oxigeno), son clasificados en tres grupos:
elementos mayores (Nitrégeno, fosforo y potasio); elementos secundarios (azufre,
calcio y magnesio) y elementos menores (hierro, manganeso, cobre, zinc, boro, cloro
y molibdeno) (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion [FAQ], 2003).
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2.2.7. Plomo.

Fuente.

Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los depositos de
los minerales de plomo y las emanaciones volcéanicas. La galena es la principal fuente
de produccion de plomo y se encuentra generalmente asociada con diversos minerales
zinc y en pequefias cantidades con el cobre, cadmio, fierro, etc. Sin embargo, el plomo
también se encuentra presente en los desagiies domésticos, que al descargar en los
cursos naturales de agua o en las aguas marinas, modifica substancialmente la
reproduccion de invertebrados marinos y cambios neurologicos y de la sangre en los
peces. Todos estos factores llevan al impacto en el equilibrio del ecosistema en el largo
plazo por la presencia contaminante del plomo (Ministerio del Ambiente [MINAM],

2017).

El plomo es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica, de 11,4
s 16 °C (61 °F)), de color azuloso, que se empafia para adquirir un color gris mate. Es
flexible, inelastico, se funde con facilidad, se funde a 327,4 °C (621,3 °F) y hierve a
1725 °C (3164 °F). Las valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente
resistente al ataque de los acidos sulfurico y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud
en acido nitrico. El plomo es anfétero, ya que forma sales de plomo de los acidos, asi
como sales metélicas del acido plumbico. El plomo forma muchas sales, 6xidos y

compuestos organos metalicos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Riesgos.

Cuando el plomo se libera al ambiente tiene un largo tiempo de residencia en
comparacion con la mayoria de los contaminantes. Como resultado tiende a acumularse
en tierra y sedimentos. Ahi debido a su baja solubilidad, puede permanecer accesible a

la cadena alimentaria y al metabolismo humano por mucho tiempo. Dos estados de
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oxidacion del plomo, +2 y +4, son estables, pero la quimica ambiental est4d dominada
por el ion Pb *2, sus compuestos y complejos. En general el ion libre +2 es mas toxico
que los complejos inorganicos, y por tanto cualquier factor que aumente la complejidad
y disminuya la concentracion del ion libre afectara inversamente su toxicidad. El plomo
tiende a formar compuestos con aniones que posean baja solubilidad, como, los
hidroxidos, carbonatos y fosfatos. Por tanto, la cantidad de plomo remanente en
solucién en las aguas superficiales (también dependiente del pH y salinidad), es
generalmente bajo. La mayor parte del plomo se mantiene retenido fuertemente y muy
poco se transporta hacia aguas superficiales o subterraneas. Sin embargo, la entrada a
aguas superficiales como resultado de la erosion de las particulas de tierra que contienen
plomo, o mediante la conversion a un sulfato relativamente soluble en la superficie de
la tierra / sedimento, puede ocurrir. Igualmente es posible el movimiento de plomo
desde la tierra hasta cuerpos de agua subterranea por lixiviacion (USPHS 1997). El
plomo puede inhibir el crecimiento celular de plantas a concentraciones muy altas de lo
establecido. En estudios recientes sobre el uso de las aguas residuales han indicado que
el 85 % de los oligoelementos (cadmio, cromo, plomo y zinc etc.). Aplicados se
acumulan en el suelo y que la mayoria de ellos se acumulan en los primeros centimetros.
Ademas, la absorcion de estos elementos por las plantas es tan pequefia, que no se pude
esperar que reduzca apreciablemente su acumulacion en los suelos, en un tiempo

razonable (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Concentracidn establecida por otros paises de la region o guias internacionales.

La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece una concentracion de
plomo de 0,2 mg/L para aguas destinadas al riego. La FAO, establece una concentracién
de 5 mg/l de plomo para aguas destinadas al riego. La Ley General de Aguas establece

para el Plomo un valor de concentracion, de 0,1 mg/L para aguas destinadas al riego de
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vegetales de consumo crudo y bebida de animales, correspondiente a la clase IlI

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Analisis o sustento de propuesta nacional

Se establece una concentracion para el plomo de 0,2 mg/L para cultivos que se
desarrollan en todo tipo de suelo y 2 mg/L para cultivos que se desarrollan en suelos

neutros o alcalinos.

Método de Analisis Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
2.2.8. Plomo en plantas.

Garcia et al. (2007) pudieron demostrar que el plomo en bajas concentraciones
puede atacar procesos fisioldgicos importantes como la actividad fotosintética de la
planta, directa o indirectamente, ademas disminuir el crecimiento radicular de las
plantas.

Prieto et al. (2009) mencionan que el plomo afecta a las lechugas en sus raices,
ademas, puede causar toxicidad en las plantas al interferir con varios procesos
metabolicos y estructurales en las raices, por otro lado, las altas concentraciones de
plomo en el suelo pueden inhibir el crecimiento de las raices de las lechugas y afectar
negativamente su desarrollo. Las lechugas pueden acumular plomo en sus tejidos
radiculares y posteriormente translocarlo a otras partes de la planta, lo que puede afectar

la calidad alimentaria y la seguridad para el consumo humano.

2.2.9. Ciclo de asimilacion de plomo en plantas y sus efectos
Entre los compuestos generados por el hombre estan los metales pesados, y
dentro de éstos, el plomo es uno de los mas frecuentes en el aire, agua, suelo, plantas,
animales y humanos, éste penetra por raiz, tallo, hojas, floemay xilema de las diferentes

plantas ocasionando, algunos de los sintomas generales de toxicidad, aunque
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inespecificos a este metal, son hojas mas pequefias y menor altura en el crecimiento.
Las hojas pueden llegar a ser cloroticas y con necrosis de color rojizo, y las raices
pueden adquirir un color negro. Su fitotoxicidad es baja, como si estuvieran muy
limitadas la disponibilidad y la absorcion desde el suelo. Sin embargo, las raices de las
plantas pueden absorber y acumular grandes cantidades, pero la translocacion hacia
brotes aéreos es generalmente limitada debido a que se une a las superficies de la raiz

y a las paredes celulares (Solis et al., 2012).

El plomo se encuentra en el ambiente, se puede encontrar en agua, suelo y aire,
esto contamina a las plantas y a los animales, terminando por ingesta en el hombre
donde se absorbe por inhalacién (90-95 %) ingresando a las vias respiratorias como el
pulmon; por otro lado se puede absorber por ingestion (5-10 %), ingresando por la
faringe, hacia el tracto gastro intestinal (GI) acumulandose en higado, tejidos blandos,
tejido 6seo, piel, rifion y colon, siendo estas Gltimas lugares de excrecion de este metal
pesado como por el pelo, sudor y ufias (5 — 10 %); ademas por la orina (80 %) y

finalmente por las heces (10 — 15 %) (Robles, 2024).

2.2.10. Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente

Lopez (2020) menciona que la espectrometria masas por plasma acoplado
inductivamente ICPMS es altamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa
casi todos los elementos presentes en la tabla periddica que tengan un potencial de
ionizacion menor que el potencial de ionizacion del argon a concentraciones muy bajas
(nanogramo/litro o parte por trillon, ppt). Se basa en el acoplamiento de un método para
generar iones (plasma acoplado inductivamente) y un método para separar y detectar los
iones (espectrémetro de masas). Contiene sistema de introduccion de muestra: consiste
de una bomba peristéltica, nebulizador y camara de rocio. Provee el medio para que la
muestra ingrese al instrumento. Sistema de antorcha ICP: genera el plasma, el cual sirve
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2.3.

como la fuente de iones del ICP - MS. Convierte los &tomos en iones. Interfase: acomoda
la presion atmosférica a la que se encuentra la fuente de iones ICP al alto vacio en que se
encuentra el espectrémetro de masa. Sistema de vacio: proporciona el alto vacio para la
Optica idnica, el cuadrupolo y el detector. Lentes idnicos: enfocan a los iones dentro de
un haz para su transmision dentro del cuadrupolo. Cuadrupolo: actta como un filtro de
masa para ordenar a los iones por su relacién masa a carga (m/z). Detector: cuenta a los
iones individuales que pasan a través del cuadrupolo. Sistema de control y manejo de
datos: controla todos los pardmetros del instrumento y el manejo de datos hasta la
obtencion de los resultados de la concentracion final. Finalmente, su campo de aplicacion
es en medio ambiente: calidad de aguas potables, caracterizacion de residuos toxicos,
contaminacion de aguas, control de contaminacion atmosférica, caracterizacion de suelos,
especiacion de contaminantes y en ciencia y tecnologia de alimentos: control de materias
primas, contaminacion y control de toxicidad, migracion elemental desde envases, control

de calidad de productos manufacturados.

Definicion de términos bésicos

2.3.1. Hidroponia: la hidroponia es parte de los sistemas de produccion Ilamados cultivos
sin suelo. En estos sistemas el medio de crecimiento y/o soporte de la planta esta
constituido por sustancias de diverso origen, organico o inorganico, inertes o no inertes es
decir con tasa variable de aportes a la nutricién mineral de las plantas. Podemos ir desde
sustancias como perlita, vermiculita o lana de roca, materiales que son consideradas
propiamente inertes y donde la nutricion de la planta es estrictamente externa, a medios
organicos realizados con mezclas que incluyen turbas o materiales organicos como corteza
de arboles picada, cascara de arroz etc. que interfieren en la nutriciéon mineral de las
plantas. Seguidamente se presenta una lista de materiales que pueden ser empleados como

sustratos (Sylvia, 1997) citado por (Gilsanz, 2012).
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2.3.2. Lechugas: la lechuga es una hortaliza que se consume todo el afio, es una fuente de
vitaminas y agua con muy pocas Kcal (kilo calorias). EI 92 % de su estructura es agua,
entre sus propiedades destaca su facultad para combatir el insomnio, alteraciones nerviosas
y la acidez estomacal. Es un elemento béasico para elaborar diversos platillos (Agricola,

2019).

2.3.3. Plomo: el plomo es uno de los metales que desde hace mas tiempo conocieron y
emplearon los hombres, tanto por lo mucho que abunda en la tierra como por su facilidad
para fundirse y pertenece al grupo de elementos metalicos conocido como metales del
bloque “p”, se encuentra en el grupo 14, periodo 6 de la tabla periddica, serie quimica
metales del bloque p. Su estado ordinario es sélido, nimero atomico es 82, masa atomica
207,2 u, densidad de 11340 kg/m?, punto de fusion 600,61 K (327°C), punto de ebullicion
de 2022 K (1749 °C), presion de vapor de 4,21 x 107 Pa. a 600 °K y una densidad relativa

de 11,4 a 16 °C (Llanos, 2021).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién de la zona de estudio

La presente investigacion se realiz6 en el laboratorio de Quimica Ambiental 1E

— 207 del Departamento Académico de Ciencias Quimicas y Dindmicas de la
Universidad Nacional de Cajamarca ademas de la instalacion del proyecto que fue en
el IESTP CEFOP — Cajamarca.

3.1.1. Coordenadas geograficas

Latitud: 7° 9758,46” S

Longitud: 78°29720,42” O

Altitud: 2671 m.s.n.m

3.1.2. Ubicacion politica

Direccion: Carretera Barios del Inca km 3,5
Distrito: Bafios del Inca
Provincia: Cajamarca
Region: Cajamarca
3.2. Poblacién, muestra y unidad de analisis.
3.2.1. Poblacion
Todas las lechugas cultivadas en medios hidropdnicos, en el invernadero de la

IESTP CEFOP — Cajamarca.

3.2.2. Muestra

Las 16 muestras de lechuga tomadas al azar de las diferentes bandejas de
cultivada en medios hidroponicos con 3 diferentes concentraciones de plomo mas un

testigo.
3.2.3. Unidad de analisis
Lechuga, la cual fue cultivada en medio hidroponico a raiz flotante y la cantidad
dependi6 del total de plantas cultivadas en cada una de las bandejas en el invernadero
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y se hizo un muestreo de cada lechuga bien identificada la cual se llevé al laboratorio
SGS- Pert S.A.C. en el Jr. Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 — Perd, Lima para ser
analizado y saber cudl es la cantidad de plomo acumulado en la hoja de lechuga al final

de la siembra.

3.3. Método de la investigacion

La metodologia fue del tipo aplicada con disefio experimental, se hizo con un
disefio completamente al azar (DCA), las lechugas fueron obtenidas del invernadero
ubicado en el IESTP CEFOP — Cajamarca, en este invernadero existieron 144 plantas
de lechuga génesis, para cosecharlo se observo el tamafio y el color de la misma,
escogiendo al azar de diferentes bandejas sembradas en hidroponia a raiz flotante para
tener la cantidad correcta y luego se realizo el analisis en el laboratorio acreditado SGS-

Perd S.A.C. en el Jr. Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 — Per0, Lima.

Tabla 4

Distribucion de tratamientos

NUmero Tratamiento  Concentracion de plomo Repeticiones

(mg/L)
1 T1 0,05 4
2 T2 0,10 4
3 T3 0,15 4
4 TT 0 4

Nota. En la tabla 4 se muestra los 3 tratamientos con su control y sus concentraciones

de plomo respectivas y la cantidad de repeticiones que se realiz6 por cada tratamiento.
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Croquis del experimento
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3.4. Variables

3.4.1. Variable dependiente

Aspectos de la hoja de lechuga

3.4.2. Variable independiente

Concentracion de plomo en hojas de lechuga

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

3.5.1. Técnicas de recoleccién de informacion

A. Revision bibliografica

Se realiz6 desde el inicio y durante todo el proceso de proyecto de investigacion,

hasta el término de tesis.
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B. Toma de datos. La toma de datos se realizé en la fecha establecida, que fue a los 45
dias después de su trasplante, en donde se obtuvo el crecimiento 6ptimo de la lechuga

génesis.

C. Observacion. Se observo todo el crecimiento de las plantas con cada uno de los

diferentes tratamientos y estos con sus diferentes repeticiones.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

A. Cuaderno de notas

Es el conjunto de hojas donde se registra toda la informacién escrita de la
investigacion, el cual permite al investigador tener un registro de todas las etapas de

crecimiento de las lechugas.

B. Camara fotografica

Su uso es para poder registrar en imagenes todas las evidencias del proceso de

aplicacion de tesis desde un inicio hasta un fin.

C. Laptop

Donde se registra todo la documentacién y cada avance de la tesis, adjuntando

los anexos para su presentacion final.

D. Impresora
En la cual se imprime toda la informacion recolectada y plasmada en el
documento de tesis.
E. Medios de cultivos
Agua de pozo subterraneo 1, soluciones nutritivas A y solucién nutritiva B

F. Analisis de laboratorio

Se realizé al final de todo el proceso, donde se analizaron 16 muestras en total.
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3.6. Metodologia
3.6.1. Analisis de agua

Antes del inicio del experimento se realizé el andlisis del agua que se utilizd
para el cultivo hidropénico de lechuga, para la determinacion de la concentracion de
plomo en la misma, se tomd 1 litro de muestra y se llevé al Laboratorio Regional del
Agua de Cajamarca, para el correspondiente analisis y después del cual el resultado

obtenido fue de 0,004 0 mg/L.

Tabla s

Informe del analisis del agua de agua subterranea de pozo del Cefop — Cajamarca

Limite de
Resultados de metales
Parametro Unidad Cuantificacion del
totales
Método (LCM)

Plata (AQ) mg/L 0,0190 <LCM
Aluminio (Al) mg/L 0,023 0 0,047
Arsénico (As) mg/L 0,005 0 <LCM

Bario (Ba) mg/L 0,004 0 0,143

Berilio (Be) mg/L 0,003 0 <LCM
Bismuto (Bi) mg/L 0,016 0 <LCM
Calcio (Ca) mg/L 0,124 0 210,200
Cadmio (Cd) mg/L 0,002 0 <LCM
Cerio (Ce) mg/L 0,004 0 <LCM
Cromo (Cr) mg/L 0,003 0 <LCM

Cobre (Cu) mg/L 0,018 0 <LCM

Hierro (Fe) mg/L 0,023 0 0,026

Potasio (K) mg/L 0,0510 1,837
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... continuacion tabla 5.

Limite de

Pardmetro Unidad cuantificacion del Resultados de metales
Método (LCM) totales
Litio (Li) mg/L 0,005 0 0,009
Magnesio (Mg) mg/L 0,0190 12,030
Manganeso (Mn) mg/L 0,003 0 0,009
Molibdeno (Mo) mg/L 0,002 0 <LCM
Sodio (Na) mg/L 0,026 0 22,800
Niquel (Ni) mg/L 0,006 0 <LCM
Fosforo (P) mg/L 0,024 0 0,050
Plomo (Pb) mg/L 0,004 0 <LCM
Azufre (S) mg/L 0,091 0 41,130
Antimonio (Sb) mg/L 0,005 0 <LCM
Selenio (Se) mg/L 0,007 0 <LCM
Estafio (Sn) mg/L 0,007 0 <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0,003 0 1,058
Titanio (Ti) mg/L 0,004 0 <LCM
Talio (TI) mg/L 0,003 0 <LCM
Uranio (V) mg/L 0,004 0 <LCM
Vanadio (V) mg/L 0,004 0 0.008
Zinc (Zn) mg/L 0,018 0 <LCM
Silice (Si02) mg/L 0,222 5 25,176

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa

que la concentracion del analito es minima (trazas).

Nota. En la tabla 5 se muestra el informe del analisis del agua subterranea de
pozo del Cefop — Cajamarca, en donde se aprecia la concentracion de los distintos

metales, observandose que la concentracion de plomo es de 0,004 0 mg/L.
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3.6.2. Habilitacion de invernadero

Se realiz6 antes de la instalacion del experimento, donde se cort6 la madera de
una forma correcta, para posteriormente poder clavarla y que quede el armazoén del
invernadero. Posteriormente se habilité el plastico Agrofil anti rayos UV (ultravioletas)

calibre 8 1 m para invernadero, el cual se coloco en el techo del armazén quedando

todo este cubierto por dicho plastico y a los costados del invernadero se coloc6 malla
anti &fida cubriendo casi por completo los costados del invernadero. Con ambos
materiales el invernadero quedoé cubierto, dejando un espacio en la cual se colocé la
puerta llegando a una temperatura de 18 — 24 °C y una humedad relativa de 70 — 80 %.
3.6.3. Habilitacion de tecnopor para la siembra

Plancha de tecnopor de 2 pulgadas de grosor, el corte se realiz con un cuter,
dandole la forma de las bandejas de plastico, luego con la ayuda de un clavo de acero
caliente se le fue haciendo los orificios para que ingrese el vaso en donde se colocé una

planta de lechuga por cada orificio en el tecnopor.

3.6.4. Habilitacion de esponja

Se midio la esponja de una pulgada de grosor en circulos de 2,5 cm de radio,
luego se corto con cuter, todos ellos fueron colocado en vasos de polipropileno de 5
onzas trasparentes, habilitados para la colocacion de la planta de lechuga que fue
sembrada en medios hidroponicos a raiz flotante.
3.6.5. Habilitacion de las bandejas para la siembra.

Se coloco el agua con sus dos soluciones nutritivas, solucion “A” y “B”
(contiene nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, molibdeno,
manganeso, boro, zinc, cobre y niquel. En la solucién nutritiva estos elementos estan

en forma de iones para que las plantas puedan tomarlos, ya que no puede absorberlos
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en su forma elemental), el agua colocada fue de 33 litros por cada una de las bandejas
haciendo un total de 132 litros de agua por tratamiento.
3.6.6. Nitrato de plomo

El plomo que se uso en el experimento se afiadié en forma de sal, como nitrato
de plomo (Pb (NO3)2).

3.6.7. Habilitacion de las mangueras para la aireacion

Se cortaron las mangueras transparentes a la medida de cada una de las bandejas
y se realizo la colocacion de uniones en forma de “t” en las tuberias para introducir una
manguera dentro, en la cual se coloco la piedra de aireacion en la punta, esta Ultima
homogeniza la aireacion en toda la bandeja la cual contuvo el agua con soluciones
nutritivas y el nitrato de plomo [Pb(NO5),] a su concentracion correspondiente por
cada tratamiento.

Se uso el equipo de aireacion marca SEBO Aquarium air pump (The air output
ajusted freely), SB — 948, el cual tuvo una capacidad de energia de 220 voltios y 4
pistones de salida de aire constante, en los cuales se instalo las mangueras y estas fueron
colocadas posteriormente en las bandejas correspondientes a los 3 tratamientos mas su

control y sus 4 repeticiones, haciendo un total de 16 bandejas instaladas.

3.6.8. Obtencion de plantulas.

Se desinfectd la carretilla y el plastico de invernadero con solucién de
hipoclorito de sodio a 5 mg/L, para luego combinarlo con cal agricola, posterior a esto
se sembro en sustrato (arena, tierray humus de lombriz) las semillas de lechuga Genesis
con una pureza de 95 %, germinacién de un 85 %, durante un periodo de 15 - 20 dias,
luego se extrajo las plantulas, se lavaron y desinfectaron para trasplantarlo a los vasos
con esponja y colocarlo al sistema hidropénico a raiz flotante en los diferentes

tratamientos.
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3.6.9. Preparacion de la solucion hidroponica.

Se colocd 1 litro de solucion nutritiva “A” y 1 litro de solucion “B”, las cuales
estan compuestas por sales como el carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, azufre, manganeso, magnesio, hierro, boro, zinc, cobre, molibdeno,
silicio diluido en 528 litros de agua, el cual fue utilizado en el sistema hidropénico a
raiz flotante, en donde posteriormente fueron cultivadas las lechugas.

Preparacién de la solucion “A”. Se colocé 132 litros de agua en un recipiente
por cada tratamiento luego se le afiade 5 mL de solucion por litro de agua;
posteriormente se mide en una probeta de 250 mL, colocandole 2 probetas enrasadas y
después 160 mL finales, haciendo un total de 660 mL de solucion “A”, para los 132
litros de agua.

Preparacion de la solucion “B”. Se coloco 132 litros de agua en un recipiente
por cada tratamiento luego se le afiade 5 mL de solucién por litro de agua; luego se
mide en una probeta de 250 mL, colocandole 2 probetas enrasadas y después 160 mL

finales, haciendo un total de 660 mL de solucion “B” para los 132 litros de agua.

3.6.10. Instalacion

Se distribuyeron los tratamientos en el invernadero de 3,5 m de lago por 2,5
metros de ancho y 1,80 de altura, haciendo un total de 8,75 m? en cada bandeja se
colocé 33 litros de agua con solucién nutritiva “A” y “B”; y la sal de nitrato de plomo
a diversas concentraciones antes mencionadas, con 4 repeticiones donde se
distribuyeron 3 tratamientos con concentraciones de plomo y el testigo, haciendo un
total de 16 unidades experimentales (tratamientos), bajo un Disefio Completamente al

Azar (DCA).

40



3.6.11. Anélisis a realizar

Para determinar cuanto de plomo se encontré en la hoja de lechuga, se envio al
laboratorio SGS - Pert S.A.C. en el Jr. Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 — Perd, Lima
donde se realiz6 el respectivo analisis mediante Espectrometria de Masas por Plasma
Acoplado Inductivamente, técnica de naturaleza fisica que permitié determinar
cualitativa y cuantitativamente las trazas de metales pesados.
3.6.12. Tratamiento y analisis de datos

Los datos adquiridos en la evaluacion fueron ordenados adecuadamente en
tablas manejadas en el programa de Excel, estos fueron clasificados y agrupados de
acuerdo al analisis estadistico realizado. Se realizd el analisis de varianza (ANOVA)
para determinar si existe diferencias significativas entre los tratamientos (plomo en
lechuga), ademas se aplico la prueba de rango multiple de Tukey al 5 % de probabilidad,
esta prueba determind la cantidad correcta de plomo en la lechuga para los diferentes

tratamientos.

3.7. Hipotesis
El contenido de plomo absorbido por lechuga (Lactuca sativa L.), cultivada en
medios hidropdnicos con diferentes concentraciones de plomo, es mayor conforme

aumenta la concentracion de plomo del medio hidroponico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados
Tabla 6

Resultados del laboratorio acreditado SGSS

Tratamiento Parametro L.D. L.C. Resultado Unidad
Foliar/ TTR1 Plomo 0,002 0,005 0,038 mg/L
Foliar/ TTR2 Plomo 0,002 0,005 0,035 mg/L
Foliar/ TTR3 Plomo 0,002 0,005 0,031 mg/L
Foliar/ TTR4 Plomo 0,002 0,005 0,034 mg/L
Foliar/ TIR1 Plomo 0,002 0,005 0,087 mg/L
Foliar/ T1IR2 Plomo 0,002 0,005 0,091 mg/L
Foliar/ TIR3 Plomo 0,002 0,005 0,09 mg/L
Foliar/ T1IR4 Plomo 0,002 0,005 0,088 mg/L
Foliar/ T2R1 Plomo 0,002 0,005 0,118 mg/L
Foliar/ T2R2 Plomo 0,002 0,005 0,123 mg/L
Foliar/ T2R3 Plomo 0,002 0,005 0,092 mg/L
Foliar/ T2R4 Plomo 0,002 0,005 0,128 mg/L
Foliar/ T3R1 Plomo 0,002 0,005 0,215 mg/L
Foliar/ T3R2 Plomo 0,002 0,005 0,151 mg/L
Foliar/ T3R3 Plomo 0,002 0,005 0,228 mg/L
Foliar/ T3R4 Plomo 0,002 0,005 0,147 mg/L

Nota. En la tabla 6 se muestra los resultados del andlisis y determinacion de metales por

Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado Inductivamente del metal pesado plomo.
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Figura 4

Resultados del andlisis de plomo en los diferentes
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Nota. En la figura 4 se muestra los 16 tratamientos con sus resultados obtenidos después
del analisis de laboratorio SGS, los cuales se encuentran desde una menor cantidad obtenida
que es 0,031 mg/L hasta el mayor que es 0,228 mg/L y con diferentes concentraciones de plomo
aplicadas en comparacién con los limites maximos permitidos (LMP) por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) (0,3 mg/L).

El coeficiente de determinacion (r> = 0,78) indica que el contenido de plomo en lechuga
esta dado en un 78 % de la variacion de plomo en la lechuga se debe a la cantidad de plomo
usada en el medio hidroponico mientras que el 22 % se debe al efecto de otras variables

desconocidas.
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Los resultados obtenidos de la concentracion de plomo en lechuga con la investigacion
realizada se encuentran entre 0,031 mg/L hasta 0,228 mg/L de plomo en lechuga lo cual se
encuentra por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) brindados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) 0,3 mg/L lo que difiere con Ramos y Benel (2022), quienes en su
estudio obtuvieron que la muestra M1 alcanz6 6,484 mg/L de plomo; en su muestra M2 2,159
mg/L de plomo; en su muestra Mz 2,322 mg/L de plomo; en su muestra M4 2,531 mg/L de

plomo y en su muestra Ms 0,659 mg/L de plomo superando a los LMP para hortalizas de hoja.

Tabla 7

Analisis de varianza (ANOVA) para la concentracion de plomo en la materia seca de la

lechuga
Fuentes de Sumade Gradosde Cuadrado F _valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado P
Repeticion 0,000 688 3 0,000 229 0,377 264 0,771 7
Tratamientos 0,047 07 3 0,015 69 25,829 248 0,000 1
Error 0,005 467 9 0,000 607
Total 0,053 224 15
CV =23,25%

Nota. En la tabla 7 se aprecia el analisis de varianza, con los resultados de suma de cuadrados,

sus grados de libertad cuadrado medio y F — calculado.

El andlisis estadistico de los resultados reportados por el laboratorio acreditado de SGS
mediante ANOVA, indica que el valor de significacion (p-valor) asociado a la fuente de
variacion repeticion es de 0,771 7. Este valor es superior al 0,05, lo que indica que no hay
diferencias significativas entre las repeticiones del experimento, es decir, que el plomo
obtenido en la meteria seca de las lechugas son estadisticamente iguales en las cuatro
repeticiones tiene similitud a lo obtenido por Sangurima (2018), tiene un valor p de 0,554 es

mayor al nivel de significancia de 0,05, por lo que no rechaza su hipotesis nula y se acepta que
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los promedios de la concentracion de plomo en el follaje de la lechuga de cultivo abierto es

igual que el promedio de invernadero.

Por otro lado, el p-valor correspondiente a la fuente de variacion tratamientos es de
0,000 1. Este valor es menor que el 0,05 lo que implica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos aplicados. En otras palabras, los
diferentes niveles de plomo en las soluciones nutritivas tuvieron un efecto significativo en el
plomo encontrado en la materia seca de las lechugas, es decir, los tratamientos con diferentes
concentraciones de plomo en las soluciones nutritivas si tuvieron un efecto significativo en la

absorcion de plomo por las lechugas cultivadas en medios hidroponicos, mientras que

El coeficiente de variacion (CV) fue del 23,25 %, el cual indica la variacion promedio
de plomo encontrado en la lechuga por cada tratamiento esta variacion se puede deber a
diversos factores como las préacticas agricolas o las diversas condiciones climaticas variables

dentro del invernadero.

Tabla 8

Prueba de Tukey para la concentracion de plomo en la materia seca de la lechuga

Dosificacion de plomo Plomo en lechuga

(mg/L) (mg/L) Agrupacion
0,15 0,185 A
0,10 0,115 B
0,05 0,089 B
0,00 0,035 C

"Nota. En la tabla 8 se aprecia la Prueba de Tukey para la concentracion de plomo en la meteria
seca de la lechuga observandose que la concentracion con mayor dosificacion de 0,15 mg/L

con promedio de 0,185 mg/L. Seguido de la concentracién 0,10y de 0,05.

Los resultados de la prueba de Tukey muestran que el grupo A contiene Gnicamente al

tratamiento con la dosificacién mas alta de plomo (0,15 mg/L), que presentd el mayor nivel de
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absorcién de plomo por la lechuga (0,185 mg/L de materia seca). Este resultado se diferencia

significativamente de los demas grupos.

El grupo B incluye los tratamientos con dosificaciones de 0,10 mg/L y 0,05 mg/L de
plomo, que exhibieron niveles de absorcion de 0,115 mg/L y 0,089 mg/L, respectivamente.
Estos dos tratamientos no presentaron diferencias significativas entre si en cuanto a la
absorcién de plomo por la lechuga. Por altimo, el grupo C contiene Unicamente al tratamiento
control (0,00 mg/L de plomo), el cual mostr6 el nivel mas bajo de absorcion de plomo (0,035

mg/L).

Estos resultados indican que, a medida que aumenta la concentracion de plomo en la
solucion nutritiva, se incrementa su disponibilidad y, por lo tanto, la probabilidad de que sea
absorbido por las raices de la lechuga. Esto explica por qué el tratamiento con la dosis mas alta
de plomo (0,15 mg/L) mostro los niveles mas elevados de absorcion de este metal, difiere con
Regalado y Ferrer (2024), quienes en su investigacion sobre “Determinacion de la presencia
de metales pesados en Lactuca sativa, Spinacia oleracea y Coriandrum sativum expendidos en
el Mercado Mayorista la Perla”, tuvieron como resultado que la concentracion de plomo en
lechuga, supera el limite maximo permisible de la Organizacién Mundial de la Salud 0,3 mg/L
de plomo en hortalizas de tallo, con una concentracion de 1,758 mg/L en el area de hortalizas
con un aumento del 486 %, el area de huaracinos tuvo una concentracion de 0,941 mg/L con
un aumento del 213 % y en el &rea mixta con una concentracién de 1,721 mg/L con un aumento

del 473 %.

Por otra parte, los tratamientos con dosis intermedias de plomo (0,10 mg/L y 0,05 mg/L)
no presentaron diferencias significativas entre si, lo que indica que, a partir de cierta
concentracion, la absorcion de plomo puede alcanzar un nivel de saturacién o estar limitada

por otros factores, como la capacidad de transporte y distribucion dentro de la planta.
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Contrastacion de hipdtesis

De acuerdo al andlisis estadistico se acepta la hipdtesis ya que se puede apreciar que
mientras mayor es la concentracion de plomo en el medi6 hidropdnico mayor es la cantidad de
este que se acumula en la planta de lechuga. Dando como resultado lo siguiente concentracion
de plomo en el medio 0,15 mg/L con promedio acumulado es de 0,185 mg/L en la lechuga,
seguido de 0,10 mg/L con promedio acumulado de 0,115 mg/L en la lechuga, después 0,05
mg/L con promedio de 0,089 mg/L en la lechuga y finalmente 0,004 0 mg/L con promedio de

0,035 mg/L en la lechuga.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se pudo encontrar que las concentraciones mas altas en el medio hidropdnico
resultaron en una mayor concentracion de plomo en la hoja de lechuga, lo cual
representa un riesgo potencial para la seguridad alimentaria, donde con una
concentracion de plomo de 0,05 mg/L después de 45 dias dio como resultado el 0,087
mg/L para el T1R1; 0,091 mg/L para el T1R2; 0,090 mg/L para el TIR3 y 0,088 mg/L
para el T1R4; con una concentracion de plomo de 0,10 mg/L lo que se obtuvo como
resultado después de 45 dias fue 0,118 mg/L para el T2R1; 0,123 mg/L para el T2R2;
0,092 mg/L para el T2R3 y 0,128 mg/L para el T2R4; y finalmente con una
concentracion de plomo de 0,15 mg/L después de 45 dias, donde se obtuvo los
siguientes resultados de laboratorio, 0,215 mg/L para el T3R1; 0,151 mg/L para el
T3R2; 0,228 mg/L para el T3R3y 0,147 mg/L para el T3RA4.

Por lo tanto, este estudio subraya la necesidad de monitorear la calidad de agua
y los medios hidropdnicos utilizados en el cultivo para de esta manera evitar la
contaminacion por metales pesados, en especial a las hortalizas de hoja que son de

consumo humano directo.

Recomendaciones

En futuros trabajos de investigacion se recomienda un monitoreo constante de
las concentraciones de plomo en los diferentes medios hidroponicos asegurando una
distribucion homogeénea y correcta de este elemento en las soluciones nutritivas, ademas
de constantes analisis a diferentes tiempos y fases de la planta tanto del agua como en

los niveles de plomo acumulado en raices, hojas y tallos de la lechuga.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Figura 5

Toma de muestra de agua subterrdnea CEFOP Cajamarca

Figura 6

Colocacion de reactivo para analisis
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Cdédigo Laboratorio 10231273-01 . . -
Matriz Natural . . - .
Descripcién S“"“x Ko

Localizacién de la Muestra CEFOP

Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales

Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 0.047 - - - -
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM - - - -
Boro (B) mg/L 0.0260 <LCM - - - -
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Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM - - - -
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Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM - - - -
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Potasio (K) mg/L 0.0510 1.837 - - - -
Lio (Li) mg/ | 0.0050 0.009 - s B -
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Fésforo (P) mg/L 0.0240 0.050 - - - .
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM - - - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 41.130 - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM . - - =
Selenio (Se) mg/L 0.0070 <LCM - - - -
Siliclo (Si) mg/L 0.1040 11.770 - - - -
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM - - - =
Estronclo (Sr) mg/L 0.0030 1.058 - - - -
Titanio (TH) mgiL 0.0040 <LCM - - o =
Talio (T1) mg/ | 0.0030 <LCM - - = =
Uranio (U) mg/L 0.0040 <LCM - - - -
Vanadio (V) mg/L 0.0040 0.008 - - - =
Zne (Zn) mg/L 0.0180 <LCM - - - -
Silice (SiO2) mg/L 0.2225 25176 . - - .

Leyenda LCM Limie de Cuantificacion del Método, valor <LCM signif
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Figura 7 Figura 8

Compra de lechuga génesis

Siembra de lechuga en humus de lombriz

Figura 9 Figura 10

Germinacion de semillas Crecimiento de semillas
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Figura 11 Figura 12

Pesaje del nitrato de plomo (T1) Pesado del nitrato de plomo en recipientes.

Figura 13 Figura 14

Lavado y desinfectado de bandejas Medicion de la solucion A
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Figura 15 Figura 16

Medicion de la solucion B Colocacion de nitrato de plomo

Figura 17 Figura 18

Desinfeccion de plantulas Trasplante de las plantulas en vaso y esponja
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Figura 19 Figura 20
Plantas trasplantadas en cada uno de los Planta adaptada al medio hidropoénico

tratamientos y sus repeticiones

Figura 21 Figura 22

Planta con pérdida de color verde Planta desarrollada con bordes blancos
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Figura 23 Figura 24

Planta para cosecha con pérdida del color Planta con algunas hojas decoloradas.

Figura 25 Figura 26

. . Planta con crecimiento de forma vertical
Planta con hojas diferentes
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Descripcion del Laboratorio: VEGETALES-LECHUGA Fechade Recepcion: 13052024
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Detalles de la recepcion: EN BOLSA PLASTICA Fecha de Emision: 18052024
Informacion del cliente:
MUESTRAS REQSBIDAS
FECHA DE MUESTREOQ: 11-05-2024
CULTIVO. LECHUGA
VARIEDAD. GENESIS
CULTIVO HIDROPONICO A RAIZ FLOTANTE
\__MUESTREADOR: EDWIN RUIZ S
- I
Ensayo Método
Deter do ) por Eap - ANA-DRHEN 400 bssed on ADAC Official Method 2015 01
Masus por Plasein Acopleco nductivamenie
\ o
CUADRO DE RESULTADOS
Descripcion del cliente: FOLIAR /TT R1
Pardmetro LD LC Resultado Unidad
Plomo 0002 0005 0033 mgKg
Descripcion del cliente: FOLIAR/T3R3
Parametro LD LC Resultado Unidad
Plomo 0.002 0005 0228 myKg
Descripcion del cliente: FOLIAR/T3R2
Parametro LD. LC Resultado Unidad
Flomo 0.002 0.005 0151 moKg
Descripcion del cliente: FOLIAR/T1 R2
Parametro LD LC Resultado Unidad
Plomo 0.002 0005 0.091 mgKg
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CERNT w5 6000.01: 6000.02

INFORME DE ENSAYO
AG2415653 Rev. 0 Pagina 2de 3
Descripcion del cliente:  FOLIAR / T1 R3
Parametro ‘ LD LC Resultado : Unidad
Pomo 0.002 ' 0.005 \ 0.000 mgKg

Descripcion del cliente: FOLIAR/TT R4

Parametro Resultado Unidad

Pomo 0002 0006 \ 0.034 mgKg

Descripcion del cliente: FOLIAR / T3R1

Parametro ‘ Unidad

Pame 0.002 0.005 ‘ 0215 mo/Kg

Descripcion del cliente: FOLIAR/TT R3

Parametro ) Resultado Unidad

Plomo 0.002 | 0.005 \ 0031 mo'Kg

Descripcion del cliente: FOLIAR / T1 R1

Parametro D. 3 Resultado

Pomo 0.002 0005 \ 0087 moKg

Descripcion del cliente: FOLIAR/TT R2

Parametro Resultado

Plomo 0002 0.005 \ 0.035 mgKg

Descripcion del cliente: FOLIAR /T2 R3

Parametro < Resultado Unidad

Pomo 0002 ' 0,006 | 0082 A magKa

Descripcion del cliente: FOLIAR /T2 R1
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SGS

CERT &x 6000.0): K000 D2

INFORME DE ENSAYO
AG2415653 Rev. 0 Pagnaide3
Descripcion del cliente: FOLWR/TZR1
Parametro LD LC. Rasultado ’ Unidad
Flomo 0.002 0.005 0118 mgKg
Descripcion del cliente: FOLIAR /T2 R4
Parametro ' LD LC Resultado
Plomo 0.002 0006 0128 myKg
Descripcion del cliente: FOLIAR /T3 R4
Parametro ' LD LC Resultado l Unidad
Plomo 0.002 0.005 0147 myKg
Descripcion del cliente: FOLIAR /T2 R2
Parametro LD LC Resultado Unidad
Plomo 0002 0006 0123 | myKg
Descripcion del cliente: FOLAR /T1 R4
Paramatro LD ‘ LC Resultado ’ Unidad
Plomo 0.002 D005 0oaa moKg
Motas
LD =Limtede Detecoion
LC =Limtede Ciarticacan
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FICHA TECNICA DE SOLUCION NUTRITIVA “A”

Macronutrientes

Nitrégeno(N), Fésforo (P) y Potasio (K)

Productos usados

Nitrato de potasio (KNO3)
Soluble en agua, amoniaco y glicerol.

Nitrato de amonio (NHsNO:3)
muy soluble en agua y altamente higroscépico.

Fosfato monopotasico (KH2PO4)
Soluble en agua

Aspecto

Liquido (color rojizo)

Preparacion

Para preparar la solucion nutritiva primero agite el
envase y diluya la cantidad siguiente:

o Paraverduras de hoja, pepino, pimiento y
berenjena y crecimiento vegetativo: 5 ml por
cada litro de agua seguidamente remueva
bien.
e Parabrotes: 2,5 - 5 ml por cada litro de agua
seguidamente remueva bien.
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FICHA TECNICA DE SOLUCION NUTRITIVA “B”

Macroelementos

Magnesio (Mg), Azufre (S), Potasio (K)

Microelementos

Quelado por EDDHA (EDDHA o acido N, N'-
etilendiamino-bis(2-hidroxifenil) acético): Hierro
(Fe)

quelado por EDTA: Manganeso (Mn), Boro (B),
Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo).

Descripcion

En esta solucion afiadimos mas potasio porque la
cantidad proporcionada en el frasco A no es
suficiente. La cantidad de hierro es mayor a la de
otras soluciones por eso la solucion nutritiva va ser
mas oscura y densa. Lo mas importante en nuestra
formulacion es que todos los micro elementos los
proporcionamos debidamente quelados. Al estar
quelados los micronutrientes en agua sin minerales
garantiza que los micronutrientes van a estar
protegidos y disponibles para que las raices absorban
los iones.

Los productos utilizados en la formulacion son:
Quelato de Hierro, Sulfato de Manganeso, Acido
Bdrico, Sulfato de Zinc, Sulfato de Cobre,
Molibdatos de Amonio y Agente Quelante EDTA.

Productos utilizados

Sulfato de Magnesio (MgSO4)

Quelato de Hierro (C18H16N206NaFe)

Sulfato de Manganeso (MnSOx)

Acido Borico (H:BOs)

Sulfato de Zinc (ZnSOs)

Sulfato de Cobre (CuSO.)

Molibdatos de Amonio ((NH4)6Mo7024)

Agente Quelante EDTA.

Aspecto

Liquido ligeramente espeso de color oscuro

Preparacion

Para preparar la solucion nutritiva primero agite el
envase y diluya la cantidad siguiente:

e Para verduras de hoja y pepino, pimiento y
berenjena crecimiento vegetativo: 2 ml por
cada litro de agua seguidamente remueva
bien.

e Para brotes: 1 ml por cada litro de agua
seguidamente remueva bien.
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