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Resumen

El crecimiento poblacional, la expansion de la ciudad y el aumento del parque automotor del cantén
Cuenca ha causado un deterioro en la calidad del aire, lo que pone en riesgo la produccion agricola en
las zonas rurales cercanas, el objetivo del presente estudio fue determinar la concentracion de Pb 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 Pb mediante
el método de absorcion atémica, el menor valor correspondié al cultivo bajo invernadero con un
promedio de 0,066 mg/kg, en tanto que el cultivo abierto obtuvo valor de 0,087 mg/kg, 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 Organizaciéon Mundial de la Salud, con lo que
se considera que las lechugas no estan contaminadas con Pb asociado a vehiculos y combustibles.
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Abstract

The population growth, the expansion of the city and the increase of the automotive park of the canton
Cuenca has caused a deterioration in air quality, which puts at risk the agricultural production in the
nearby rural areas, the objective of the present study was to determine the concentration of Pb in the
foliage of cabbage lettuces in the San Joaquin parish. Twelve lettuces of cabbage were planted in two
beds that were located in open-pit and greenhouse conditions with a common substrate soil for the
development of the plants, the substrate was characterized, the results showed that the content of
lead in the foliage of the Lettuce came mostly from the air. At the time of harvest, foliage samples were
sent for the analysis of the Pb content by the atomic absorption method, the lowest value corresponded
to the greenhouse crop with an average of 0,066 mg / kg, while the open crop obtained value of 0,087
mg / kg, according to the independent T-test, there is no significant statistical difference, these values
of lead concentration are below the limits established by the World Health Organization, which is
considered that lettuces they are not contaminated with Pb associated with vehicles and fuels.

Keywords: Pollution; vegetables; health; metals; San Joaquin.

1. Introduccién lugares que tiempo atras se encontraban
El incremento poblacional demanda mayor  apartados de la urbe hoy son parte del
cantidad de alimentos a la par conllevaala  entorno cercano de las ciudades. La
expansion territorial, razén por la que parroquia San Joaquin esta ubicada a 7
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kilbmetros de la ciudad de Cuenca, esta
localidad es considerada el huerto de la
ciudad debido a que en este sitio se
produce diversidad de hortalizas que
forman parte del menu de los habitantes de
la region, el excedente de la produccién se
expende fuera de la provincia; gran
cantidad de hortalizas se cultivan junto a
las vias donde existe importante trafico
vehicular.

Los efectos en la salud del consumo de
cultivos urbanos son cuestionados debido
a las altas cargas de contaminacioén local
(Von Hoffen y Saumel, 2014), ya que debido
a la continua urbanizaciéon e industria-
lizacion en muchos paises del mundo, los
metales pesados se emiten continuamente
al medio ambiente terrestre y representan
una gran amenaza para la salud humana
(Du et al., 2013), por lo tanto la horticultura
urbana esta asociada con riesgos para la
salud, ya que estos cultivos estan
generalmente expuestos a niveles mas
altos de contaminantes que los de las areas
rurales (Saumel et al., 2012).

La contaminacion del suelo ha aumentado
en las ultimas décadas y puede representar
un riesgo para la salud humana y ecologica
(Cachada et al., 2018). Existe preocupacion
constante por la calidad de cultivos en
areas donde existe un alto trafico vehicular,
ya que el aumento de todas las con-
centraciones de metales en la proximidad a
la carretera sugiere fuentes de emisiones
de vehiculos (Clarke et al, 2015), una
mayor carga de trafico global aumenta el
contenido de metales traza en la biomasa
(Saumel et al, 2012), dentro de estos
metales es motivo de analisis y estudio el
plomo (Pb), la contaminacion de este metal
se ha considerado como una amenaza
importante para la salud humana debido a
su efecto en diversos tejidos (Boskabady et
al., 2018). La contaminacion con plomo en
el suelo se ha producido a escala mundial
(Markus y McBratney, 2001).

Grandes lotes de terreno en la parroquia
San Joaquin estan cultivados con lechugas
(Lactuca sativa), de esta hortaliza se
consume directamente sus hojas, a pesar
de su produccioén significativa, no existen
estudios en el medio que indiquen con
certeza cual es la concentracion de plomo
(Pb) en el tejido vegetal ni en el medio de
cultivo, lo cual es fundamental conocer ya
que si bien, la jardineria y la produc-
cion urbana de alimentos es una actividad
cada vez mas popular, que puede mejorar
la salud fisica y mental y proporcionar
alimentos nutritivos a bajo costo (Laidlaw
et al, 2018), ademas de proporcionar
productos frescos a precios asequibles

para las comunidades con acceso limitado
a alimentos saludables, también pueden
aumentar la exposicion al plomo (Pb) y
otros contaminantes del suelo (Mitchell et
al., 2014),

El plomo tiende a afectar muchos sistemas
de érganos en el cuerpo, especialmente el
sistema nervioso y los rifiones. Estudios
indican que la exposicion al plomo puede
causar enfermedades respiratorias, neu-
rolégicas, digestivas, cardiovasculares y
urinarias (Boskabady et a/, 2018). Aunque
la horticultura urbana ofrece multiples be-
neficios a la sociedad, no esta claro hasta
qué punto estas verduras estan con-
taminadas por la absorcion de elementos
quimicos derivados dela deposicion
atmosférica (Amato-Lourenco et al., 2016).

El objetivo de esta investigacion fue
determinar la concentracion de plomo en el
follaje de lechugas de repollo (Lactuca
sativa) en la parroquia San Joaquin.

2. Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la comunidad de
Balzay Alto, parroquia San Joaquin, provin-
cia del Azuay, sierra sur del Ecuador, a 7
km del centro de la ciudad de Cuenca.

La siembra de lechugas se realiz6 en dos
camas armadas con pallets y malla orga-
nica, en las que se colocé sustrato suelo
homogenizado hasta una altura de 40 cm,
se sembraron 12 plantulas de lechuga de
repollo en cada cama, mediante el sistema
de siembra tresbolillo. Las camas se
ubicaron al costado de la via de acceso
principal a la parroquia, una a cielo abierto
y la otra bajo proteccion de invernadero.
Para la caracterizacion fisico-quimica del
sustrato suelo, se enviaron muestras a dos
laboratorios: del IHTA Ingenieria Hidraulica
y al de la Estacion experimental del Austro
del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuaria. En el primero se determi-
naron los parametros de pH, Conductividad
Eléctrica, Calcio, Fosforo Total y Plomo, en
tanto que en el segundo se determiné la
textura y el contenido de materia organica.
Cumplidas catorce semanas de cultivo, se
tomaron ocho plantas de cada cama para
determinar los promedios de peso fresco
de la parte aérea de la lechuga en una
balanza digital, de cada una de estas
plantas se tomaron 200 gramos de
muestras de follaje para enviarlas al
Laboratorio de Analisis de Alimentos y
Productos Procesados “LASA”, donde se
determinaron los niveles de plomo
mediante la técnica de espectrometria de
absorcion atéomica de horno grafito
(GFAAS), conocido como espectrometria
(ETAAS).
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Para procesamiento de datos y el analisis
estadistico se utilizé el programa Excel
2016, en tanto que las graficas de boxploty
prueba T se elaboraron con el programa R.

3. Resultados y discusion
Caracterizacion del sustrato suelo

Las caracteristicas del sustrato suelo se
muestra en la Tabla 1. Presenta textura
Franco-Arenoso, con 70% de arena, 20% de
limo y 10% de arcilla, pH de 6,2 deter-
minado como ligeramente acido, C.E. de
0,213 dS/m considerado normal, suelo rico
en humus con alto contenido de materia
organica (30,67%), Calcio de 4636,8 mg/kg
y Fésforo 77,2 mg/kg considerados altos;
un contenido de Pb de 17,6 mg/kg valor que
no sobrepasa los limites permisibles de 20
mg/kg establecidos por el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente (MINAM, 2015).

Tabla 1
Caracteristicas fisico quimicas del suelo

Caracteristicas Valor
Arena (%) 75
Limo (%) 19
Arcilla (%) 6
Clase textural (--) (Fr.A)
pH (=) 6,2
C.E (dS/m) 0,213
Materia organica (%) 30,67
Fosforo total mg/Kg 77,2
Calcio mg/Kg 4636,8
Plomo mg/Kg 17,6

La acumulacion de plomo en los suelos es
motivo de preocupacion en la produccién
agricola debido a los efectos nocivos sobre
la microflora del suelo, el crecimiento de
los cultivos y la seguridad alimentaria
(Kushwaha et al., 2018), el Pb es un metal
pesado muy extendido que es perjudicial
para la salud humana, especialmente para
los nifos pequenos (Yan et al, 2017), el
suelo puede absorber materiales contami-
nantes (Pariente et al. 2019), la biodisponi-
bilidad o inmovilizacion de Pb en el suelo
depende del pH, materia organica, la pre-
sencia de varias enmiendas, los minerales
arcillosos (Kushwaha et al, 2018), el
contenido de carbonato (Romero-Freire et
al., 2015), el tipo de suelo, las propiedades
y el contenido del metal (Yan et al., 2017).

Suelos con pH neutro o ligeramente
alcalino presentan mayor biodiponibilidad
de Pb (Yan et al, 2019), un pH acido juega
un papel importante como limitante para la
absorcion de metales como el plomo, por lo
que la planta absorbe solamente nutrientes
esenciales para su crecimiento y desarrollo
(Sarria, 2013). La concentracion de Pb total
en el suelo influye positivamente en su
biodidponibilidad (Yan et a/, 2019). Los
niveles de materia organica en el suelo de

<1,5% no afectaron las concentraciones de
Pb, mientras que aquellos >1,5% inmo-
vilizan al Pb (Pariente et al, 2019), con
concentraciéon alta de materia organica en
el sustrato, el metal no presenta movilidad
en la superficie ni 10 cm debajo del borde
del suelo, resaltando que dificilmente las
plantas de los cultivos pueden absorber
metales por medio de las raices (Garcia y
Moreno, 2002). El fosforo es usado para in-
movilizar in situ metales pesados, mediante
la formacion de productos que son
altamente insolubles en un amplio rango de
pH y Eh (Matusik et a/., 2008), por su parte
el Ca regula el desarrollo vegetal y metabo-
lismo de la planta, la concentraciéon normal
de este elemento genera una estabilidad en
el sustrato, limitando la movilidad de
metales pesados en el suelo, razén por la
que la planta no absorbera elementos que
no contribuyan a su nutricion (Galan y
Romero, 2008). Con estos antecedentes se
puede indicar que el Pb presente en el
sustrato suelo no se encuentra disponible
para las plantas de lechuga.

Condiciones meteorolégicas

De acuerdo al Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (2019) la temperatura promedio
para el mes de noviembre 2017 fue de 20
°C, en tanto que para diciembre fue 21 °C
(consideradas altas) y para los meses de
enero y febrero 2019 los promedios fueron
17 °C y 15 °C respectivamente (considera-
das bajas) (Figura 1). Se considera que
durante el periodo del ensayo no se
presentaron condiciones altas de lluvia,
registrandose 16,8 mm el 12 de diciembre y
14 mm el 14 de enero, destacando una
precipitacion de 18,7 mm que se registr6
entre el 17 y 18 de febrero, un dia anterior a
la cosecha (Figura 2).
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Figura 1. Comportamiento de temperatura durante el
periodo del ensayo.
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Peso fresco de plantas

Con relacion a la variable peso fresco de
plantas, se enfatiza que las plantas cultiva-
das bajo invernadero presentaron mayor
promedio (287 gr), 15% mayor al valor
correspondiente al cultivo abierto (243 g).
En cultivos bajo invernadero se puede
obtener una mayor rentabilidad en com-
paracion a la produccion de cultivo abierto,
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esto puede estar dado por el ciclo de
cultivo, disminucién de pérdidas a causa de
factores climaticos, y una mayor acep-
tacion en el mercado debido a la apariencia
de las plantas (Corzo y Velasquez, 2014).
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Figura 2. Comportamiento de la precipitacion durante el
periodo del ensayo.

Contenido de Pb en el follaje de lechugas
de repollo

La Norma General para los Contaminantes
y las Toxinas presentes en los Alimentos y
Piensos del Codex Alimentario CXS 193-
1995 de la ONU para la Alimentacion y la
Agricultura y la Organizacion Mundial de la
Salud, senala qué, para hortalizas de hoja
como la lechuga, el valor limite de plomo es
de 0,3 mg/kg (FAO y OMS, 2018), este valor
coincide con lo sefalado en la normativa de
la Uniéon Europea del contenidos maximos
en metales pesados en productos
alimenticio (Union Europea, 2017) y la del
Reglamento Técnico MERCOSUR sobre
Limite Maximo de Contaminantes Inorga-
nicos en Alimentos (MERCOSUR, 2012).

De acuerdo con el analisis estadistico, no
se encontraron diferencias significativas
entre los dos tratamientos, en la Figura 3 se
observa que la mayor concentracion de Pb
en las hojas de lechuga le corresponde al
cultivo abierto con un promedio de 0,087
mgl/kg, 25% mayor al promedio que se
presenta en el cultivo bajo invernadero con
0,066 mg/kg. En el cultivo abierto se cuenta
con un valor maximo de 0,26 mg/kg,
mientras que en el invernadero el valor
maximo es de 0,19 mg/kg, por lo tanto, en el
cultivo abierto se registra mayores
concentraciones que en el cultivo bajo
invernadero.
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Figura 3. Concentracion de Pb en hojas de lechuga
(mgl/kg).

Hay que sefalar que los resultados de la
concentracion de Pb tanto en el cultivo
abierto, asi como como los de bajo
invernadero tienen concentraciones por
debajo de los permitidos en las normativas
sehaladas.

Al respecto se debe tener en cuenta que la
lluvia caida el dia anterior a la cosecha
pudo inferir en una disminucion del
contenido de Pb en el cultivo abierto, con
respecto a esto, en un estudio realizado en
las zonas urbanas de La Habana cercana a
un vertedero, se determin6, que el Pb se
absorbe por las células de las hojas y que
una parte del mismo puede eliminarse por
el lavado con la lluvia por lo que el Pb se
puede acumular en el suelo (Olivares et al.,
2013). Ademas, la disminucioén de Pb en las
gasolinas es un factor determinante,
Pariente et al (2019) sehala que, la
obligatoriedad de utilizar combustibles sin
Pb en los vehiculos, ha demostrado su
eficacia para reducir el riesgo de
contaminacion del plomo por el trafico.
Lechugas cultivadas en las proximidades
de Recife, Pernambuco, Brasil, no estaban
contaminadas con elementos asociados
con el trafico vehicular (Franca et al,
2017), en un estudio realizado en la ciudad
de México, se compararon dos sitios deno-
minados central de abasto a cultivo abierto
y en el centro comercial donde el cultivo se
ubicé con proteccion, las hortalizas se
monitorearon para comparar la cantidad de
Pb, resultando con mayor concentraciéon
las de la central de abasto, mientras que
los valores del centro comercial fueron mas
bajos (Delgadillo et al., 2015).

4. Conclusiones

Los valores promedio de concentracion de
plomo en el follaje de las lechugas
producidas a cielo abierto es mayor que las
producidas bajo invernadero, estos valores
estan por debajo de los limites establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), las caracteristicas del sustrato
suelo, como el pH, el alto contenido de
materia organica, la concentracion del
metal plomo, el exceso de Calcio y Fosforo,
no permiten una facil movilidad del Pb en el
suelo, por lo que dificilmente las hortalizas
absorbieron plomo de este, con lo que se
podria considerar que las lechugas no
estan contaminadas con plomo asociado a
vehiculos y combustibles.
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