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Resumen

El uso indiscriminado de agroguimicos ha provocado la bioacumulacion de
metales pesados en hortalizas, lo que da como resultado la contaminacion a
toda la cadena tréfica. Este estudio comparo las concentraciones de cadmio y
plomo presentes en lechugas adquiridas en supermercados de Guayaquil y de
las lechugas cultivadas en un huerto urbano. La metodologia utilizada fue la
absorcion atémica por horno de grafito, determind que los cuatro tipos de
cultivos de lechuga analizados presentaron concentraciones de metales
pesados. Todos los tipos de cultivo de lechuga obtuvieron concentraciones de
Cd: Industrial (0,04 mg/kg) >Organica (0,006mg/kg) >Huerto Urbano (0,0004
mg/kg)> Hidropdnico (0,0001 mg/kg). Solo la lechuga de cultivo industrial
presentd concentraciones de Pb: 0,14 mg/kg. Ninguna de las concentraciones
obtenidas sobrepasd los limites maximos permisibles del reglamento de la
Union Europea y el Codex Alimentarius. A pesar de que las concentraciones se
encuentran en pequefias proporciones no deben ser subestimadas ya que aun

asi pueden ocasionar enfermedades a los seres vivos.

Palabras clave: Huerto urbano, Bioacumulacion, Hortalizas, Plomo, Cadmio
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Abstract

The indiscriminate use of agrochemicals has led to the bioaccumulation of heavy
metals in vegetables, which results in contamination of the entire food chain.
This study compared the concentrations of cadmium and lead present in lettuces
purchased in supermarkets of Guayaquil and lettuce cultivated in an urban
garden. The methodology used was the atomic absorption by graphite furnace,
determined that the four types of lettuce crops analyzed showed heavy metal
concentrations. All types of lettuce crops obtained Cd concentrations: Industrial
(0.04 mg / kg)> Organic (0.006mg / kg)> Urban Garden (0.0004 mg / kg)>
Hydroponic (0.0001 mg / kg). Only industrial lettuce showed Pb concentrations:
0.14 mg / kg. None of the concentrations obtained exceeded the maximum
permissible limits of the regulations of the European Union and the Codex
Alimentarius. Although the concentrations are in small proportions they should

not be underestimated since they can still cause diseases to living beings.

Key words: Urban Garden, Bioaccumulation, Vegetables, Lead, Cadmium
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INTRODUCCION

A partir de la primera mitad del siglo XX el crecimiento poblacional se ha
dado de una forma exponencial, esto surge por diversos factores entre los que se
pueden mencionar: el mejoramiento de las condiciones de salubridad, el desarrollo
de la ciencia que trae como resultado la utilizacion de nuevos productos quimicos
y farmacéuticos y ademas los nuevos descubrimientos médicos que han generado

el aumento de la tasa de natalidad y la reduccion de la tasa de mortalidad.

Ante estas circunstancias los estados han optado por impulsar el desarrollo
de la industria agricola/alimenticia para potenciar la fertilidad de suelos, y poder
satisfacer las necesidades alimentarias de la poblacion, es asi, que se han utilizado
plagicidas y fungicidas para evitar el riesgo de plagas y, transgénicos que mejoren
las propiedades de las plantas a cultivar. Si bien es cierto, los agroquimicos han
ayudado a generar mayor productividad de los suelos agricolas, sin embargo, su
uso desmedido y poco regulado ha provocado la absorcion de metales pesados en
los cultivos, lo que ha conllevado a la bioacumulacion de dichos metales en toda la
cadena trofica, provocando enfermedades como: cancer, infertilidad, autismo,

dafos hepaticos, anemia, etc (Eman & Gordon, 2011, p.4).

En esta Ultima década y debido al acceso a la informacion que tiene la mayor
parte de poblacidn, se ha maximizado el cuidado del cuerpo mediante una buena
alimentacion y de la importancia de la practica de actividades fisicas, lo que ha
ocasionado un aumento en el consumo de hortalizas, por los beneficios
nutricionales que aportan. Una de las hortalizas mas consumidas en el Ecuador es
la lechuga, debido a su alta disponiblidad, sus bajos precios y su escasez calorifica.
Diversos estudios de la Universidad Central del Ecuador indican que, la lechuga es
capaz de bioacumular metales pesados, tales como: plomo (Pb) y cadmio (Cd), los
cuales pueden provocar desequilibrios en los procesos quimicos de las plantas y

también, repercutir en la salud de los seres vivos.



La presencia de los metales pesados en cultivos agricolas ecuatorianos,
puede deberse a la falta de normativas claras y la falta de control de parte de los
organismos publicos, que eviten la utilizacion de productos quimicos que
contribuyen a la concentracion de Pb y Cd en las hortalizas, en los limites maximos

permisibles.

La presente investigacion tiene el objetivo de comparar a diferentes
concentraciones de metales pesados en diferentes tipos de cultivo de lechuga
comercializados en un supermercado del norte de la Ciudad de Guayaquil, para dar
a conocer cual de estos cultivos es 6ptimo para el consumo humano y cuales no

deberian ser comercializados por contener altos niveles de contaminacion.

La implementacion de un huerto urbano es una media alterna para obtener
productos libres de contaminantes, que ademas promueve: la reutilizacion vy
reciclaje, la integracion familiar, mejoras en la alimentaciéon, educacion ambiental,
ahorro de ingresos, aumento de areas verdes en un entorno urbanizado, y ademas,

es capaz de liberar el estrés en las personas.



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del problema

Los metales pesados como el plomo y cadmio constituyen en la actualidad
uno de factores contaminantes de mas preocupacion en la sociedad, sobre todo,
cuando afectan considerablemente a los cultivos de hortalizas que son de alto
consumo humano y forman parte de la cadena alimenticia por los nutrientes que

aporta al cuerpo humano.

Los metales pesados pueden incorporarse al ambiente de forma natural y
antropogénica (Singh, Kumar, Tiwari & Pathak, 2018). Dichas fuentes incluyen: la
meteorizacion de la corteza terrestre, erosion, mineria, descargas industriales,
escorrentia urbana, aguas residuales, plaguicidas y contaminacién atmosférica
(Morais, Costa & Pereira, 2012, p. 227). Ahora bien es necesario tomar en cuenta
gue estos métales no son biodegradables, por lo tanto, podrian acumularse en el
suelo y por ende alterar la calidad de los cultivos que se generan en él, produciendo
efectos toxicos progresivos (Queirolo, 2000 citado por Miranda, Carranza, Rojas,
Jerez, Fischer y Zurita, 2008, p. 183).

El Cd es conocido como uno de los metales pesados con mayor tendencia a
bioacumularse en plantas, por o que puede causar graves desequilibrios en los
procesos de nutricion y transporte de agua en ellas (Singh & Tewari, 2003 citados
por Reyes, Vergara, Torres, Diaz y Gonzalez, 2016, p.68). Por otro lado, las
actividades antropogénicas como la industria, la mineria y la fundicion, liberan
contaminantes al ambiente lo que produce efectos contaminantes para el suelo
agricola por la presencia indiscriminada de plomo, cadmio y zinc (Hettiarchchi &
Pierzynski, 2002, citados por Prieto, Gonzalez, Roman y Prieto Garcia, 2009, p.
31). Como lo Afirma Poma (2008) El plomo también es capaz contaminar bienes
gue regularmente no contienen este metal, como las comidas, agua o licor. Esta
contaminacién puede ocurrir durante la produccién, embalaje o almacenamiento de

los productos (p.121).



Las hortalizas son de gran importancia para la buena nutricion de las
personas, sus hojas, frutos, raices, tallos y flores pueden ser consumidos, su alto
contenido de minerales, vitaminas y proteinas ayudan a mejorar y mantener la
buena salud (FAO, 2011 a, p.3).

Sin embargo, al ser alimentos frescos sin procesar, estan potencialmente
expuestos a estar contaminados por metales pesados esparcidos a través del riego
con aguas contaminadas (Prieto, 2011, p.103). Ante esta problematica se realizara
una comparacion de las concentraciones de cadmio y plomo en lechugas de
diferentes tipos de cultivo versus lechugas sembradas en un huerto urbano que
estén libres de contaminacibn o que posean una menor concentracion, para
establecer los beneficios del consumo de hortalizas cultivadas de manera

sostenible en el cuidado y salud del cuerpo.



1.2 Justificacion e importancia

La lechuga es una de las hortalizas mas consumidas en el Ecuador, debido
a su bajo contenido calorifico, y porque ademas posee calcio y vitamina A. Se
la encuentra en abundancia y variedad en todos los mercados, tiene
econdémicos precios que hacen que sea de facil acceso para todos los sectores
de la poblacion. De esta manera se puede considerar que existe un alto
consumo de la lechuga no solamente por los nutrientes que aporta al cuerpo
sino que ademas, es muy facil de preparar y es la base de casi todas las
ensaladas.

Sin embargo, En la actualidad, investigaciones reportan la presencia de
metales pesados y metaloides tales como: mercurio (Hg), arsénico (As), plomo
(Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la
lechuga, repollo, calabaza, brocoli, tomate y papa (Singh et al., 2010; Chen et
al., 2003, citados por Reyes, Vergara, Torres, Diaz y Gonzalez, 2016, p.67). Las
zonas en las que se depositan los metales pesados en las diversas partes de la

planta son preferentemente la raiz y hojas, véase en la figura 1.

v

ACUMULACION DE METALES PESADOS EN DISTINTAS
ZONAS DE LA PLANTA

Figura 1. Zonas de acumulacidn de distintos metales en la planta

Elaborado: Torres, (2020)



Las plantas absorben, a través de sus raices, las mayores concentraciones de
metales pesados que se encuentran biodisponibles en el entorno (Comité Nacional
para la minimizacion de cadmio, 2003, p.4). Las vias de acceso de los metales
pesados hacia las plantas son principalmente: el aire, agua y suelo; considerando
a las plantas como un vinculo entre la parte biética y abiética del ambiente en la

propagacion de metales (Hamilton, 1995, p.14).

Algunos autores han reportado la presencia de concentraciones
considerables de metales pesados no esenciales en los suelos agricolas
ecuatorianos, como lo son: Hg, Pb, As, Cd, Zn, Mgy Cu (Pozo, Sanfeliu & Carrera,
2011; Oviedo, Moina, Naranjo & Barcos, 2017; Mufioz, 2017). La biodisponibilidad
de los metales en el suelo puede conducir a la acumulacion de estos en los cultivos
agricolas, los cuales son consumidos por las familias ecuatorianas. En el caso de
la lechuga, esta es capaz de absorber grandes cantidades de Pb de suelos
contaminados, asi como traslocar la mayor cantidad de Cd absorbido a los brotes
de lechuga, comparado con otras especies (Maduefio, 2017, p.2).

Ante esta situacion es necesario informar y concientizar a la comunidad en
general sobre los peligros para la seguridad alimentaria que conlleva la ingesta de
alimentos que estan potencialmente contaminados por Cd, Pb y los mecanismos
gue prevencion. El sector urbano, es aquel en donde existe la mayor parte de
concentracion de poblacion y es el mayor consumidor de hortalizas compradas
tanto en los mercados mas populares como los supermercados mas exclusivos.
Debido a la falta de tiempo y de espacio la agricultura urbana ha sido descartada
del imaginario social, sin tomar en cuenta que la misma, segun la FAO, suministra
alimentos frescos, genera empleo, fomenta el reciclaje, crea cinturones verdes, y

fortalece la resiliencia de las ciudades frente los cambios climaticos (2019, p.1).

Ahora bien, en esta primera década del siglo XXI, las instituciones educativas
tanto en el nivel de educacion basica como en el nivel superior han promovido
campafas de concienciacion ambiental, buena nutricion y vida sana en general, por
esta razon, cada vez son mas las personas que demandan, la reforestacién de las
ciudades, el cuidado y creacion de espacios verdes y el control del estado sobre la

produccion de alimentos libres de contaminacion. La agricultura urbana se puede
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concretar a través de la creacion de un huerto en casa, y ademas se puede convertir
en una actividad muy satisfactoria, y rica en experiencias que ademas, disminuye

el estrés y relaja la mente (Diputacién de Alicante, 2016, p. 6-7).

La importancia del presente proyecto radica en el estudio comparativo de los
diferentes tipos de cultivos de lechugas tanto industrial, hidroponico y organico con
el objetivo de conocer los niveles de concentracion de contaminantes que poseen
y su impacto en la salud de la sociedad ecuatoriana especificamente en la ciudad
de Guayaquil. De esta manera se informaria a la poblacién los dafios en la salud
gue conlleva la ingesta de alimentos contaminados por metales pesados. Ademas
se revisara la importancia de implementar un huerto urbano con tecnologias mas

limpias que disminuyan el problema de la polucion.



1.3 Hipotesis

Las lechugas (Lactuca sativa) obtenidas en supermercados de Guayaquil
presentan concentraciones de plomo y cadmio que exceden los Limites

Maximos Permisibles para el consumo humano.

Las lechugas industriales presentan concentraciones de Cd y Pb
mayores a las concentraciones de aquellos cultivos hidropénicos,

organicos y de huerto urbano.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Evaluar la concentracion de cadmio y plomo en lechugas de cultivos
industriales, hidropdnicos y organicos recolectadas en supermercados

de Guayaquil.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de Cd y Pb en lechugas de cultivos
industriales, hidropdnicos, organicos y de un huerto urbano en terrazas.

e Comparar los niveles encontrados de lechuga de cultivos industriales,
hidropdnicos, organicos y del huerto urbano versus las normativas
nacionales e internacionales.

e Elaborar una propuesta de implementacién de un huerto urbano en

terrazas con el fin de obtener productos mas limpios y sus aplicaciones.



CAPITULO I

2.1 Antecedentes

La primera década del siglo XXI como resultado del avance de la ciencia y
de la tecnologia que permite una mayor acceso a la informacion y el conocimiento
se ha generado, en gran parte de la poblacidén, una mayor concienciacion sobre la
importancia de tener una alimentacion basada en el consumo de productos ricos
en vitaminas, fibras y nutrientes, como la mejor manera de prevenir enfermedades
cardiovasculares, obesidad o diabetes (Socarras & Bolet, 2010, p.360). Es asi que
ha aumentado considerablemente la ingesta de hortalizas, especialmente las de
hojas verdes como la lechuga, pues la misma, se utiliza como base de la mayor
parte de las ensaladas frescas que son muy faciles de preparar y cuyo costo no

tiene un impacto alto en la economia de los hogares.

Sin embargo, es pertinente considerar que este desarrollo tecnolégico e
industrial puede tener incidencias negativas sobre todo en la contaminacion del
medio ambiente, especialmente en los suelos de cultivo, donde para aumentar la
productividad de las tierras se utilizan abonos sintéticos, pesticidas, fertilizantes y
ademas que el agua para el riego en algunas ocasiones puede estar contaminada
con productos residuales que vienen de las fabricas. Ante estas circunstancias se
han hecho algunos estudios e investigaciones que permiten determinar el grado de
contaminacién por metales pesados como el cadmio y plomo de las hortalizas de

mayor consumo, especialmente la lechuga.

Segun Kabata-Pendias & Pendias (2001) las concentraciones de cadmio
presentes en Lactuca sativa usualmente varian entre 0.66 y 3.0 mg/kg (p.170). Las
concentraciones de Cd que estén en un rango de entre 10 y 95 mg/kg son
consideradas toxicas en las lechugas (Malavolta, 2006 citado por Pereira et al.,
2011). Por otro lado las concentraciones de Pb en las lechugas varian de 0.7 a 5.13
mg/kg (Kabata-Pendias & Pendias, 2001, p. 232).

Diversos estudios han confirmado la presencia de metales pesados en
hortalizas, siendo las mas vulnerables a la contaminacion las hortalizas de hoja

verde. La Agencia Britanica de Seguridad Alimentaria (FSA) en el 2012 investigo
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las concentraciones de Cd, Pb, As, Cuy Zn en 1266 muestras de frutas y verduras
tanto en cultivos de campo, como en supermercados del Reino Unido, llegando a
las siguientes conclusiones: Las verduras de hoja verde como lo son: lechuga,
acelga, col y espinaca presentaron las concentraciones mas altas de As y Cd,
probablemente por la migracion de los metales del suelo contaminado a las hojas.
Los niveles de As, Pb, Zn y Cd resultaron menores en hortalizas peladas (papa,
zanahoria y nabo) lo que demostr6 que hay mayor concentracibn de metales

pesados en la cascara de dichas hortalizas.

Prieto Martinez (2011) dio a conocer la presencia de metales pesados en
hortalizas distribuidas en mercados e hipermercados de la ciudad de Bogota. La
investigacion determind que el metal con mayor presencia en distintas clases de
hortalizas fue el cromo, encontrado principalmente en la acelga, cilantro y brécoli.
Seguido por el plomo el cual tuvo mayor presencia en el brécoli. EI mercurio fue

hallado especialmente en la lechuga romana, lechuga crespa y lechuga lisa.

Toth, Kopernicka & Stanovi€ (2014) analizaron las concentraciones de Hg y
Pb en 7 muestras de espinaca congelada obtenida de distintos supermercados de
Eslovaquia. El contenido de Pb en todas las muestras fue de 0.000 mg/kg, mientras

gue el contenido de mercurio presento un rango de 0.0019 — 0-0054 mg/kg.

Otra hortaliza de hoja que posee la capacidad de acumular metales pesados
es el cilantro, Cahuasqui (2011) determind la presencia de Pb, Cd y Ni en
Coriandrum sativum L, utilizando el método de espectrofotometria de absorcion
atomica. Los resultados sefalaron que el Cd tiene una mayor concentracion en las
hojas de cilantro con 1.06 mg/Kg, seguido por el Ni 0.86 mg/Kg y el Pb se encontro

en una menor concentracion 0.18 mg/kg.

Un estudio de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, realizado por
Hilda Jano (2017) hall6 concentraciones de metales pesados en hortalizas de hoja
tales como el cilantro y perejil en la localidad de Atlixco. El perejil mostrd
concentraciones de Pb 11.67 mg/Kg, de Cu 13.33 mg/kg y de Cr 8.33 mg/Kg. El
cilantro obtuvo las concentraciones mas altas de metales pesados, Pb 51.67

mg/Kg, Cu 16.67 mg/Kg y para Cr 10.00 mg/Kg. Ambas hortalizas poseen
11



concentraciones de metales pesados que sobrepasan los limites maximos

permisibles que establece la Unién Europea.

Weiping, Lianging, Chang, Bottoms, Soon-ik & Laosheng (2009) realizaron
una investigacion para detectar la acumulacion de Cd en cultivos de lechuga
tratados con fertilizantes fosfatados, los andlisis indicaron que la lechuga es capaz
de bioacumular hasta concentraciones de 20 mg/Kg de Cd sin presentar efectos

adversos en su crecimiento y desarrollo.

En un estudio realizado por Frescia Maduefio, en lechugas recolectadas de
4 mercados de la ciudad de Lima, se determinaron las concentraciones de Cd y Pb
y se llegd a la conclusion: Los niveles de Pb hallados en hojas de lechuga el 40%
de las lechugas superan el Limite Maximo establecido por la OMS (0,3 ppm). Los
niveles de Cd presentes en hojas de lechuga el 12,5% de las Lechugas del estudio
superan el Nivel Maximo establecido por la OMS (0,2 ppm) (Maduefio, 2017, p.63).

En otro estudio elaborado en el 2016 por la Universidad Central del Ecuador
a través de la ingeniera Cinthya Pila se compard las concentraciones de plomo y
cadmio encontrados en los dos sistemas de produccion de hortalizas en el Quinche,
llegando a las siguientes conclusiones: La lechuga de tipo de cultivo convencional
obtuvo concentraciones de plomo de 0.21 mg/kg y para el cultivo organico 0,28
mg/kg organico, el cadmio registrado fue de 0.05 mg/kg en el sistema convencional

y 0.03 mg/kg para el organico (Pila, 2016, p. 36).

Véasquez, Sangurima & Alvarez (2019), con la finalidad de hallar la
concentracion de Pb en el follaje de lechugas cultivadas a cielo abierto y bajo
condiciones de invernadero en la provincia del Azuay, emplearon el método de
absorcién atomica, concluyendo que el contenido de Pb en el follaje de la lechuga
provino en su mayoria de la atmoésfera. El cultivo de invernadero presento
concentraciones de Pb de 0.066 mg/kg mientras que el cultivo bajo condiciones de
cielo abierto obtuvo concentraciones de Pb de 0.087 mg/kg. Determinaron que no
existe diferencia estadistica significativa y los valores se encuentran debajo de los

limites maximos permisibles establecidos por la OMS.
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En el 2018, Evelin Coronel, realizé investigaciones en las concentraciones
de metales pesados de lechugas cultivadas en dos ferias organicas del Distrito
Metropolitano de Quito. Las muestras analizadas en lechuga, presentaron
concentraciones bajas de plomo las cuales no superan los niveles establecidos por
el CODEX, mientras que las concentraciones de cadmio fueron 18.77 y 0.016
mg/Kg para cada feria organica respectivamente y la concentracion establecida por
el CODEX es de 0.20 mg/kg (p.40).

Se puede concluir que a pesar de que en el mercado ecuatoriano se ofertan
productos alimenticios de origen convencional y los organicos que son libres de
agentes quimicos sintéticos, sin embargo, en los estudios realizados se puede
observar que las concentraciones de metales pesados como el Cd y Pb, segun el
CODEX, tienen niveles que si bien es cierto por ahora no son alarmantes, si son
significativos y deben tomarse en cuenta para evitar que tengan un impacto futuro

en la salud alimentaria de la poblacion.
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2.2 Marco teérico

2.2.1 Metales pesados

“El término metal pesado suele referirse a metales cuyo peso especifico es
superior a 5 g.cm3y que tiene un nimero atémico por encima de 20” (Nufiez et al.,
2008, p.3). La definicion de metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico
metalico que posea una alta densidad y sea téxico o venenoso inclusive en bajas

concentraciones (Prieto Méndez et al., 2009, p.29).

El nivel de toxicidad depende de la dosis que se consuma, asi como la
cantidad que es excretada (Nufiez et al., 2008, p.3). Los metales pesados son
contaminantes ambientales significativos y su toxicidad es un problema de
creciente importancia por razones tanto ecolégicas, evolucionarias, nutricionales y
medio ambientales (Jaishankar et al., 2013; Nagajyoti et al., 2010, citado por
Jaishankar, Tseten, Anbalagan, Mathew & Beeregowda, 2014, p. 67).

Con el inicio de industrias y estaciones de energia de rapido desarrollo, los
desechos metalicos se descargan al medio ambiente de diversas maneras. Por
ejemplo, como producto de las actividades agricolas se utilizan plaguicidas y
fertilizantes que tienden a acumularse en la pared celular, aunque en otras
ocasiones llegan al interior de las plantas pero en concentraciones muy pequefias
(Nunez et al., 2008, p.2). A pesar de que las concentraciones de metales en los
cultivos, son pequefias pueden causar un impacto como la reduccion de los
nutrientes que poseen y la inhibicion del crecimiento de la planta. Kabata-Pendias
(2004) afirma que, los principales peligros ambientales de la transferencia de
metales pesados desde el suelo hacia las plantas son: la entrada de los metales a

la cadena alimenticia y la reduccion de cobertura vegetal (p.146).

Los metales pesados no pueden ser destruidos, mas bien son lixiviados por
agentes fisicos o quimicos, de esta manera se distribuyen por los ecosistemas
hasta incorporarse a la cadena alimenticia (Garcia, Méndez, Pasaro & Laffon, 2012

citados por Londofio Franco, Londofio Mufioz & Mufioz Garcia, 2016, p.147). En la
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tabla 1 se especifican las fuentes de contaminacion de los metales pesados en los

alimentos.

Tabla 1: Fuentes de contaminacion de metales pesados en los alimentos

Origen contaminacion Metal pesado involucrado
Natural, proveniente del suelo Cadmio, bromo, fltor, cobre
Uso de insecticidas, desinfectantes y Arsénico, cobre, plomo, mercurio

medicamentos

Del suelo arenoso y envase de vidrio Silicio

Por el equipo de procesamiento Cobre, hierro, niquel, estafio, plomo, zinc

Debido al almacenamiento Hierro, niquel, estafio, plomo, cadmio,
estroncio

Por oxidacién en el envase Hierro y cobre

Debido al procesamiento Cobre, cadmio, arsénico

Suplementos alimenticios en dietas de Cobre, cadmio, hierro, zinc, arsénico

animales

Recuperado de Arnold, 1980, adaptado por Londofio Franco, Londofio Mufioz, y Mufioz Garcia 2016,
p.147.

2.2.2 Plomo

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2019) el plomo es un
metal toxico que se encuentra en la corteza terrestre de forma natural. Su uso
indiscriminado ha provocado graves repercusiones tanto en el medio ambiente
como en la salud de las personas. “El Plomo es un metal pesado, maleable y
blando, flexible y nada elastico. Ocupa el puesto 82 en la tabla periddica. Punto de
ebullicion: 1740°C. Punto de fusién: 327.5°C. Densidad: 11.34 g/cm® (Burriel,
Lucena, Arribas & Hernandez, 2006, p.14).

El plomo es un metal muy estable en el suelo y es altamente toxico para los
seres vivos. La contaminaciéon de los vegetales por plomo no puede ser
subestimada debido a que son elementos componentes importantes de la dieta
humana (Goswami, Gachhui, Goswami & Pal, 2012 citados por Basu, Mazumdar,
y Goswami, 2013. p.33). También es importante considerar que existe presencia

del plomo en pinturas de casa, insecticidas, gasolinas, baterias, cafierias, inclusive
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algunos juguetes y envases (Thurmer et al., 2002, citados por Jaishankar, Tseten,
Anbalagan, Mathew y Beeregowda, 2014, p.61).

Tabla 2: Principales fuentes de exposicion al plomo

Accesorios 0 agua que ha estado en
contacto con el Pb.

Tuberias y soldaduras contaminadas por
Pb.

Agua del océano.

Agua

Agua del grifo.

Campos de cultivo.
Suelo o )

Campos cerca de fabricas contaminadas.

Fuentes exdgenas Aire Emisiones atmosféricas (gasolina).

Baterias de plomo y acido.

Plomo de pesca.

Municiones de armas.
Procesos o i
) ) Cables de revestimiento, pinturas y
industriales

esmaltes.

Exposicion ocupacional.

Produccién de ceramica vidriada.
Fuentes Tabaquismo, juguetes, medicinas
domésticas tradicionales y cosméticos.

Alimentos de origen animal: Visceras de

animales, pescados, mariscos y
Alimentacion derivados de lacteos.

Alimentos de origen vegetal: Hortalizas,

legumbres y tubérculos, cereales y frutas.

Recuperado de: Azcona et al., 2015 citados por Salas et al., 2019.

El plomo encontrado en plantas resulta de la contaminacion atmosférica o
de la presencia de este metal en el suelo. Como lo muestra la Figura 2. Cuando la
via de contaminacion es a través de la absorcion del plomo presente en los suelos,
la mayor acumulacién ocurre en las raices, mientras que, la contaminacién de las
hojas y frutos proviene deposicion del metal procedente del polvo atmosférico

(Olivares, Garcia, Lima, Saborit, LLizo y Pérez, 2013, p.4).
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Depositacién
de plomo
procedente
del polvo
atmosférico

Absorcién de
plomo acumulado
en el suelo a través
de las raices

Figura 2. Vias de contaminacion de Pb en las plantas

Elaborado: Torres (2020)

2.2.2.1 Efectos del plomo en la salud

‘Este metal afecta sistemas, 6rganos y tejidos y su efecto puede ser
proporcional a la cantidad presente en el organismo (...). Los nifios generalmente
absorben una mayor proporcion del plomo y con un efecto mas severo que los
adultos (...)” (Poma, 2008, p.120). Los efectos inmediatos del plomo en los infantes
son neuroldgicos y pueden generar con el tiempo problemas renales, hipertension
arterial y dificultades en la reproduccion (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry Case Studies in Envirionmental Medicine, 2010). Inclusive en nifios de 3 a
5 afios de edad se ha determinado que se producen problemas emocionales, de
comportamiento y aprendizaje, ademas se pueden dar otras afectaciones como
depresion, falta de libido, disminucion del desempefio cognitivo e irritabilidad

(Azcona-Cruz, Ramirez, Ayala y Flores, 2015, p.74).

Chumbipuma, (2016) afirma que los efectos del plomo incluyen adinamia,
trastornos del suefio, cefalea, dolores 6seos y musculares, sintomas digestivos,
dolores abdominales, nauseas, vomitos y pérdida del apetito (Casteblanco, 2018,
p. 25).
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Asi también la toxicidad aguda se manifiesta con insuficiencia renal,
encefalopatia y sintomas gastrointestinales; en la toxicidad crénica,
gue es mas frecuente, se comprometen los sistemas hematopoyético,
nervioso, gastrointestinal y reproductor. Diversos pacientes refieren
dolor abdominal (célico saturninico), astenia, irritabilidad vy

estrefiimiento (Azcona-Cruz et al., 2015, p.74).
2.2.3 Cadmio

“‘El Cadmio es relativamente raro en la naturaleza. Es de color blanco
ligeramente azulado. Peso atémico 112 y densidad relativa 8” (Londofio Franco,
Londofio Mufioz, y Mufioz Garcia, 2016, p.148). La mayor parte es obtenido como
subproducto del procesamiento de los metales como el cobre y el zinc, sobre todo
en la fabricacion de baterias niquel-cadmio, la fabricacion de cemento y fertilizantes
(Farkas et al., 2007; Pan et al., 2009 citados por Martinez, Souza, Bucio, GOmez y
Gutiérrez, 2013, p.32). El cadmio es utilizado en pinturas, plasticos, pilas, baterias,
abonos, soldaduras, asbestos, pigmentos, reactores nucleares, industria
farmacéutica, fotografia, vidrio y porcelana (Wasson et al., 2005 citados por
Londofio et al., 2016, p.148). La tabla 3, refleja algunas fuentes de contaminacion
de Cd.

Tabla 3: Fuentes de Cadmio

Antropogénicas Naturales

Lodos residuales y estiércol Actividad volcénica, rocas
Fertilizantes fosfatados y nitrogenados

Industria de plateado y galvanizado Mineria

del zinc, cobre, plomo y otros

metales

Industria de fundicién de metales Incineracion

Industria de alimentos fosfatados para

animales

Recuperado de Toxicologia del cadmio, 2002 citado por Pérez & Azcona, 2012.
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La aplicacion de ciertos fertilizantes o de excremento de animales puede
aumentar los niveles de Cd en el suelo, lo que produce un incremento de este
metal en los productos cosechados y consumidos por los seres humanos (Prieto
Martinez, 2011, p.30). Es importante recalcar que no todas las hortalizas
acumulan Cd en la misma proporcién, la acumulacion depende del tipo de
cultivo que se trate (Prince et al., 2002 citado por Rodriguez, Martinez, Romero,
del Rio y Sandalio, 2008, p.140).

La Figura 3. Representa la susceptibilidad a la captacién de Cd que existe

en los diversos tipos de cultivo de hortalizas.

Espinaca Ajo
Acelga ALTA

Zanahoria
Blanca

Zanahoria
Berenjena Remolacha
Guisantes

Lechuga

5555

Col Cebolla
Brocoli

Col China
Apio

Aji

Tomate
Coliflor

Coles de
Bruselas
Champifones
Alfalfa
Calabaza
Pepino

Hortalizas

T
&
o
=
2
(8}
w
(a]

z
Q
3
2
i
)
<
E
a
=
-
&
w
0
]
=
(1]

23>

} Hortalizas de
raiz y bulbo

Figura 3. Capacidad de acumulacién de cadmio en diferentes tipos de hortalizas

Elaborado: Torres, (2020)

Adicionalmente los seres humanos estan expuestos al Cd por el humo del
cigarro, ingesta de alimentos, agua y aire contaminados con este metal y la
exposicién ocupacional (Martinez et al., 2013, p.32). El cadmio se concentra en
diversas partes de las plantas, por lo general las hojas son las que poseen la mayor
concentracion, seguido por las raices, semillas y frutos (Comision Nacional para la

Minimizacién de Cadmio, 2003).
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2.2.3.1 Efectos del cadmio en la salud

Las seres vivos que poseen una dieta vegetal son mas propensos a la
acumulacién de cadmio, puesto que los alimentos como cereales, vegetales y
papas tiene una mayor exposicion (Dickson, 2013, citado por Londofio et al., 2016,
p.148). Este metal es perjudicial desde concentraciones muy pequefias y por tal
motivo, el cuerpo humano no requiere de este elemento en ninguna forma. La
ingesta de cadmio produce hipertension, cancer, osteoporosis, alteraciones

cardiacas, entre otras (Valdés y Cabrera, 1999, citados por Coronel, 2018, p.12).

El cadmio que ingresa al cuerpo humano por via respiratoria o por via oral,
se transporta a la sangre y se concentra en el higado y el rifién, la ingesta de este
metal produce dafos irreversibles aun para concentraciones reducidas (Reyes et
al., 2016, p.68). Ingresa al cuerpo por via oral con la ingesta de productos
contaminados y por la via respiratoria a través del humo del tabaco que transporta
el cadmio a los pulmones (Prieto Martinez, 2011, p.30). Cuando lo ingesta de Cd
es por la via oral se presentan nauseas, vomitos, dolores abdominales y cefalea.
En muchos casos hay diarrea intensa con colapso (Pérez & Azcona, 2012, p. 202).
Por lo tanto el cadmio puede provocar dafios muy severos en los tejidos y érganos

como el higado, rifidn, pulmon, testiculos y huesos (Martinez et al., 2013, p.41).

Tabla 4: Fuentes de cadmio y sus efectos adversos

Fuentes de
Metal L Efectos adversos en personas
contaminacién

Soldadura, fertilizantes,
fungicidas, pesticidas,

productos plasticos,

colorantes, plantas Provocar cancer, dafio renal, destruccion
nucleares, torres de de las membranas mucosas, vomitos,
Cadmio platos para el lavado diarrea, dafio 6seo, enfermedad de itai-
de gases, itai, afectan la produccién de progesterona
galvanoplastia, y testosterona.

chapado de metales,
baterias niquel cadmio,
pinturas, entre otras.
Fuente: Adaptado de Carbonel, 2018
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2.2.4 Hortaliza

“La palabra hortaliza viene del latin hortalis relativo a huerto. Las hortalizas
son aquellas plantas herbaceas o semi-herbaceas utilizadas por el hombre para su
alimentacién y que a su vez pueden ser consumidas en forma fresca o elaborada”
(Enriquez, 2014 citado por Coronel, 2018, p.3). Las hortalizas son plantas
cultivadas, habitualmente, en huerta o regadios, y se consumen de forma cruda o
cocinada. Las hortalizas son verduras o legumbres verdes (Ladrén de Guevara,

Quiroz, Acosta, Pimentel y Quifiones, 2004, p.2).

2.2.4.1 Clasificacion de las hortalizas

Segun la FAO (2003) las hortalizas se clasifican:
- Segun el medio de conservacion
- Segun la parte consumible de la planta.

- Segun el color.

La figura 4 muestra la clasificacion de las hortalizas segun su medio de

conservacion:

Hortalizas frescas

Hortalizas congeladas

Hortalizas deshidratadas

Figura 4. Hortalizas segun el medio de conservacion

Fuente: FAO, 2003.
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En la figura 5 se define la clasificacién de las hortalizas segun la parte que se

consume de la planta.

)

Raices: zanahoria, remolacha, rabano, yuca

Hojas: Acelga, espinaca, lechuga, endibia,
escarola,nabo, col, perejil, coles de brucelas

Tallos: esparrago, apio, cardo

Bulbos: Cebolla, puerro, hinojo, ajo, cebolleta,
chalota

Flores: alcachofa, coliflor, brécoli

Frutos: Tomate, pepino, calabaza, berenjena,
pimiento, aguacate, calabacin

Semilla: Guisante, maiz, habas, vainitas

Tubérculo: Papa, camote

Figura 5. Clasificacién de las hortalizas segln la parte comestible de la planta

Fuente: FAQO, 2003
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La figura 6 muestra la clasificacion de las hortalizas segun su color.

Hortalizas de hoja verde: Aportan
pocas calorias y tienen un gran
valor alimenticio por su rigueza en
vitaminas A, C, y el complejo B,E y
K, minerales como el calcio, hierroy
fibra

Hortalizas amarillas/naranjas:
Son ricas en caroteno,
componente que favorece la
formacion de vitamina A

Hortalizas de otros colores:
Contienen poco caroteno pero
son ricas en vitamina C y en las
vitaminas del complejo B.

Figura 6. Hortalizas segun su color

Fuente: FAO, 2003

2.2.5 Lechuga

Su nombre cientifico es Lactuca sativa. Como lo afirma Japdn Quintero
(1977) la lechuga es una planta abundante en vitaminas; contiene el 94,8 por 100
de agua, el 1,2 por 100 de proteina, el 0,2 por 100 de grasas, y el 2,9 por 100 de
hidratos de carbono. En crudo tiene elevadas dosis de vitaminas A, B, Cy E, asi
como de minerales (p. 2). La lechuga tiene una gran diversidad por los diferentes
tipos de hojas y habitos de crecimiento de las plantas (Saavedra, 2017, p.19). En
la tabla 5 consta la clasificacion de la lechuga adaptada del Manual de produccion

de la lechuga realizado por Saavedra en el 2017.
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Tabla 5: Clasificacién Taxonémica de la lechuga

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae (Compositae)
Subfamilia: Cichorioideae
Género: Lactuca
Especie: Sativa

Nombre cientifico: Lactuca sativa
Nombre comun: Lechuga

Recuperado de: Adaptado de Saavedra, 2017. Manual de produccion de la lechuga, p.19.

La lechuga, es el nombre comun de un género de herbaceas de la
familia de las Compuestas (Compositae). La lechuga de cogollo, que
forma una cabeza similar al repollo, es Lactuca sativa variedad
capitata; la de hoja rizada, que posee hojas separadas, es Lactuca
sativa variedad crispa; la romana, que forma un cogollo con una
longitud de 20-30 cm de longitud, es conocida como Lactuca sativa
variedad longifolia (Mondofiedo, 1987 citado por Beltran, 2001, p.61)

Véase figura 7.

Lechuga de cogollo

Lechuga de hoja rizada

Figura 7. Variedades de Lechuga

Fuente: Beltran, (2001)

La lechuga es cultivada en sustratos de tipo franco arcilloso y franco limoso,
ricos en materia organica, su desarrollo 6ptimo se da a un pH del suelo entre 6.0-
7.0 (Porta et al., 1999 citado por Beltran, 2001, p.62). Hanna (1999) afirma que a

pesar de ser tipica de climas frios, la lechuga es muy adaptable a otra clase de

24



climas, para que se dé un desarrollo 6ptimo, las temperaturas deben fluctuar entre
15-18°C (p.62).

2.2.5.1 Morfologia

La lechuga es una hortaliza de cabeza paniculada y flor amarilla. El ovario
es unicelular y su unico 6vulo madura en semilla. Segun el tipo de hoja, se
presentan dos variedades botanicas: las lechugas de hoja suelta y las lechugas de
cabeza. El tipo de hoja suelta corresponde a la variedad botanica crispa y el tipo de
cabeza a la variedad capitata (Osorio, 1983; Whitaker y Ryder, 1964 citados por
Madueiio, 2017, p.6).

2.2.5.1.1 Raiz

La lechuga posee una raiz pivotante, relativamente gruesa en la corona que
se afina gradualmente en profundidad, la cual puede alcanzar mas de 60 cm de
profundidad (Saavedra, 2017, p.19). La raiz crece con rapidez, con abundante
latex, posee muchas raices laterales de absorcion, la cuales se desarrollan en la
capa superficial del sustrato (Whitaker & Ryder, 1964 citados por Maduefio, 2017).
Por esta razon, la absorcion de nutrientes y agua ocurren principalmente en las

estratos superiores del suelo (Jackson, 1995, citado por Saavedra, 2017).

2.2.5.1.2 Tallo

El tallo es pequeiio y de forma cilindrica y cuando la planta esta en el estado
optimo de cosecha no se ramifica (Valadez, 1997 citado por Maduefio, 2017).
Saavedra (2017) afirma que cuando finaliza la etapa comercial y el tallo llega a su
madurez se produce su elongacién que puede alcanzar hasta un metro de altura,
entonces su periodo reproductivo comienza, por otro lado cuando se produce la

elongacion al final del tallo se da la inflorescencia (p.20).

2.2.5.1.3 Hojas

Las hojas no presentan espinas, poseen formas lanceoladas, oblongadas,

abovadas y redondas. Su borde puede ser liso, ondulado, crespo o lobulado
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dependiendo de la especie. Presentan distintos tipos de color que varian desde

verde claro y oscuro, llegando a purpuras (Gaviola & Granval, 1991, p.9).

2.2.5.1.4 Flor

Las flores se agrupan en capitulos formados por 10 a 20 floretes, con
receptéculo plano, rodeado por bracteas sobrepuestas unas a otras (Gaviola et al.,
1991, p.9). Cada florete consiste en un simple, linguado pétalo amarillo con cinco
dientes. La parte baja est4 unida como un tubo y envuelve los érganos sexuales
(Saavedra, 2017, p. 20).

2.2.5.2 Composicion nutricional

La lechuga es una hortaliza escasa en calorias, y las hojas exteriores poseen
un mayor contenido en vitamina C. En la tabla se puede observar la composicion

nutricional de la lechuga.

Tabla 6: Composicion nutricional de la lechuga en 100 g de sustancia

Carbohidratos (g) 20.1
Proteinas (g) 8.4
Lipidos (g) 1.3
Calcio (g) 0.4
Fésforo (mg) 138.9
Vitamina C (mg) 125.7
Hierro (mg) 7.5
Niacina (mg) 1.3
Riboflavina (mg) 0.6
Tiamina (mg) 0.3
Vitamina A (U.1) 1155
Calorias (cal) 18

Recuperado de: Ladron de Guevara et al. 2004

2.2.6 Horticultura

La definicion de horticultura hace referencia a la ciencia y el arte de cultivar
frutas, vegetales, flores y plantas ornamentales. Deriva de la palabra Hortus o

jardin, mas cultura igual a cultivar (Pefia, 2011 citado por Herrera, 2017, p.170).
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La horticultura involucra todos los procedimientos necesarios para que las plantas

se desarrollen. Las actividades horticolas incluyen el trabajo de jardineria, la
realizacion de huertas no profesionales y todas las actividades que impliquen el
contacto con el entorno natural (Herrera, 2017, p. 170).

La horticultura se diferencia de la agricultura por lucir practicas muy
especializadas segun el cultivo y, generalmente, por la pequefia escala de las
tareas y la superficie en que se desenvuelven (Leguizamén, 2018, p.8). En el
siguiente gréafico se especifican los tipos de horticultura:

Horticultura Horticultura Horticultura Horticultura
industrial organica hidroponica Urbana

Figura 8. Tipos de Horticultura

Elaborado: Torres, (2020)

2.2.6.1 Horticultura industrial-convencional

Como producto de los avances e innovaciones en la ciencia y tecnologia
propiciadas desde mediados del siglo XX, se ha generado un creciente desarrollo
en el sector agricola y agroindustrial, debido basicamente a la necesidad de
producir alimentos que satisfagan la demanda de la gran densidad poblacional a
nivel mundial. Es asi que ante la necesidad de hacer los suelos mas productivos se
ha implementado la utilizacién de fertilizantes, la introduccion de nuevas variedades

de plantas y la construccién de sistemas de riego mas efectivos.
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De este modo se ha fortalecido la agricultura industrial la cual se basa en la
maximizacion de la produccion y de las ganancias. La agricultura industrial tiene
seis practicas basicas, que son: labranza intensiva, irrigacioén, monocultivos, uso de
fertilizantes inorgénicos, control quimico de plagas y manipulacion genética de los
cultivos (Gliessman, 1998, p.3).

Aunque la intencion de estas practicas sea el de aumentar la produccion del
suelo cabe sefialar que las mismas, alteran de manera negativa el medio ambiente
y tienen repercusiones en la salud de los seres vivos. Uno de los inconvenientes de
los paises que han efectuado este tipo de agricultura y horticultura, es la erosion
del suelo, es decir, la eliminacion de la capa fértil rica en nutrientes, donde se

desarrollaban los cultivos (Salazar, 2012, citado por Pila, 2016, p.6).

2.2.6.2 Horticultura organica

La horticultura organica es la ciencia y el arte de cultivar vegetales, plantas
medicinales y ornamentales basandose en los principios de la agricultura organica
con el fin de conservar los suelos, controlar las plagas y labores ancestrales
(Salazar, 2012 citado por Pila, 2016, p.7). En esta técnica el elemento nutricional
basico es la materia organica, por lo tanto, es muy importante el reciclaje de
nutrientes. La agricultura organica busca tener un buen manejo del suelo,
evadiendo la alteracion de su actividad biologica y fertilizandolo con materia
organica descompuesta de origen animal o vegetal como estiércol y humus de
lombriz (Charvet, 2012, p.14).

Segun la FAO, (1999) “las técnicas utilizadas en la agricultura organica son
el acolchado, la integracion entre cultivos y ganado y los cultivos intercalados (...)”
Ademas la organizacion especifica que no se deben utilizar pesticidas y es

indispensable la rotacion de cultivos de manera de robustecer el suelo.

2.2.6.3 Horticultura hidropoénica

Los cultivos hidropbnicos son aquellos que se realizan sin suelo,

aprovechando areas como terrazas, terrenos escarpados y suelos infértiles, sin
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perder de vista las necesidades de las plantas, como luz, temperatura, agua y
nutrientes. Los elementos minerales esenciales son aportados por agua y una
solucién nutritiva (Beltrano & Giménez, 2015, p.9-10). Los cultivos hidropénicos
surgen como producto de la necesidad de crear espacios alternativos, debido a la
crisis en las zonas agricolas afectadas fundamentalmente por la industrializacion y

el cambio climéatico.

Las ventajas de la técnica hidropdnica segun Laura Alpizar, 2008
e Es econdémicamente rentable
e Favorece la reutilizacién de los plasticos
e Se puede cultivar y cosechar de una manera limpia y fresca
e Es utilizada en lugares donde la tierra es escaza, por ejemplo los
desiertos
e Genera mas produccion y menos superficie y sin riesgo de

contaminacion (p. 11).

2.2.7 Contaminacion de hortalizas por metales pesados

Los metales pesados suelen encontrarse biodisponibles en los suelos
dependiendo de varios procesos que ocurren en él. EI movimiento de los metales
en el suelo puede aumentar por el descenso de pH, modificaciones en las
condiciones redox y el incremento de algunas sales inorganicas (Bourg, 1995, p.
19-31). Las caracteristicas y propiedades del sustrato también influyen en el
movimiento de los metales, tales como: pH, potencial redox, materia organica y el
tipo de arcilla (Ross, 1994 citado por Peris, 2006, p. 12). El pH es la caracteristica
edafica que mas afecta a laimpregnacion de Cd, Cuy Pb (Basta et al., 1993 citados
por Peris, 2006 p. 14). Asimismo, los metales presentes en suelo con pH basicos
son retenidos, mientras que, en suelos acidos los metales se encuentran en una
forma soluble, por ende, su biodisponibilidad es mayor para las plantas (Ross, 1994
citado por Peris, 2006).

Los metales pesados son nocivos porgue tienden a bioacumularse en varios
cultivos. Se denomina bioacumulacion al aumento de la concentracion de un

producto quimico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a
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la concentracion de dicho producto quimico en el entorno (Angelova et al., 2004
citado por Prieto Méndez et al., 2009, p. 29).

En la figura 9 se muestra un esquema que representa las posibles fuentes
de contaminacién antropogénica y natural del sistema agricola por metales pesados
en el suelo. También se representa el transporte de los contaminantes desde el
suelo a la planta y como esta llega a los animales y seres humanos.
Consecuentemente, se presenta como la disposicién de metales pesados en los

cultivos repercute directamente a la salud humana.

Fuentes de contaminacién

Meteorizaciéon

de laroca
Productos Agua
Agroquimicos || de ineri
riego lenerlfgl. Residuos
][e |3_er_l§\ urbanos/
undicion, industriales
etc.
Planta/Suelo Animales
Ser humano

Figura 9. Fuentes de contaminacion en el sistema suelo-planta.

Fuente: Modificado por Peris, 2006.

Algunos metales pesados son fundamentales para las plantas por ejemplo
el cobre, hierro, zinc y manganeso; sin embargo otros metales no esenciales como
el cadmio o plomo pueden ser incidir en el crecimiento de la plantas (Peris, 2006
p.3). “Algunos metales y metaloides no esenciales para los vegetales son
absorbidos, traslocados y acumulados en la planta debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos”
(Ibarra, 2009 citado por Pila, 2016, p.9). Los efectos negativos son: la modificacion
de las relaciones planta-agua; el aumento de la permeabilidad de las raices, que
las hace menos selectivas para la absorcién de elementos; la inhibicion de la

fotosintesis y respiracion (Chang et al., 1992 citado por Peris, 2006, p.3).
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La incorporacion de los metales hacia las plantas se origina
principalmente en el suelo, por medio de las raices, y esta
influenciada por diversos factores entre los que destacan el tipo de
suelo, temperatura, pH, aireacién, condiciones redox, la especie
vegetal, entre otros. Las plantas son capaces de incorporar
cantidades significativas de algunos elementos a través de la
absorcion foliar. Una vez que los iones metélicos han sido absorbidos,
pueden trasladarse por toda la planta (Girén, 2014 citado por Shuguli,
2018, p.6).

Otros factores que contribuyen a la contaminacién de los cultivos son:
La falta de rotacidon de cultivos y de tiempo de descanso del suelo, el riego con
aguas residuales industriales o domesticas sin ningun tratamiento previo y el uso
de insumos agrotoxicos (Prieto Martinez, 2011, p.20). La absorcion de los metales
pesados por las plantas es habitualmente el primer paso para el ingreso de éstos
en la cadena trofica (Prieto Méndez et al., 2009, p. 30).

2.2.8 Agricultura urbana

Como parte de la busqueda de soluciones que permitan aumentar la
cantidad de alimentos y disminuir los efectos de la contaminacién, se desarrolla el
movimiento de la agricultura urbana, basado en la produccion de alimentos de una
manera organica (Hernandez, 2006, p.3). Segun la FAO, (2019) la agricultura
urbana es el cultivo de plantas en el interior y en los alrededores de las ciudades.
Proporciona productos alimentarios como granos, raices, hortalizas, hongos, frutas,

asi como productos no alimentarios como plantas aromaticas y medicinales.

La importancia de la agricultura urbana reside en su capacidad de alimentar
a sectores de la poblacién con dificultades para adquirir alimentos, especialmente
frescos. Por ende los productos que se obtienen de este tipo de agricultura son
para consumo propio (Hernandez, 2006, p.3). En las ciudades grandes y con
densidad poblacional no existen areas verdes o espacios grandes de cultivo, ante
estas circunstancias los Huertos Urbanos se convierten en una alternativa practica

y rentable.
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Los Huertos Urbanos o huertos familiares son una forma de cultivo que se
realiza en pequefias extensiones de suelo urbano y periurbano. Los cultivos
pretenden satisfacer todos los requerimientos de vitaminas, fibra y proteinas para
complementar la alimentacion (FAO, 2011 b).

Los huertos pueden ser hasta 15 veces mas productivos que las
fincas rurales. Un espacio de apenas un metro cuadrado puede
proporcionar 20 kg de comida al afo. Los horticultores urbanos
gastan menos en transporte, envasado y almacenamiento, y pueden
vender directamente en puestos de comida en la calle y en el
mercado (FAO, 2019).

Figura 10. Huerto Urbano
Elaborado: Torres, (2020)
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2.3 Marco legal

2.3.1 Normativa nacional

Tabla 7: Normativa Nacional

Constitucion

Titulo Il Derechos
CAPITULO SEGUNDO
Derechos del Buen vivir

Seccion Primera

Agua y alimentacion

Art. 13

Nacional

Titulo Il Derechos
CAPITULO SEXTO

Derechos de libertad

Art. 66 inciso 2

Titulo VI Régimen de desarrollo
CAPITULO TERCERO

Soberania Alimentaria

Art. 281 inciso 13

Ley orgénica
del régimen de
la soberania

alimentaria

Titulo |

Principios generales

Art. 1
Art. 3inciso d)

Plan Nacional
de Desarrollo
Toda Una Vida

Objetivo 3: Garantizar los

derechos de la naturaleza

para las actuales y futuras
generaciones

Politicas inciso 3.4

Elaborado: Torres, (2020)
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2.3.2 Normativa internacional

Tabla 8: Normativa Internacional

Contenidos Maximos en metales

Union Europea pesados en productos alimenticios
Cadmio (Cd)
Plomo (Pb)
CODEX Norma general para los
ALIMENTARIUS contaminantes y toxinas presentes en
Normas los alimentos y piensos
Internacionales de los Cadmio (Cd)
alimentos Plomo (Pb)

Elaborado: Torres, (2020)
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CAPITULO 11l
3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Area de estudio

La metodologia de muestreo a emplearse en la presente investigacion, tiene
como objetivo la comparacién de concentraciones de plomo y cadmio en Lactuca
sativa de diferentes tipos de cultivo. Para esto se escogi6 a la ciudad de Guayaquil,
debido a que es la ciudad méas poblada del Ecuador y presenta facil acceso de
hortalizas por medio de tiendas, mercados y supermercados.

3.1.2 Huerto urbano

Se realiz6 la implementacion de un huerto urbano en casa, con el objetivo
de cultivar y cosechar lechugas libres de pesticidas, plaguicidas y mas
contaminantes, que al consumirse afectan la salud del ser humano. El huerto
urbano es una forma sostenible de obtener alimentos libres de metales pesados,
ademas que fomenta el reciclaje y ayuda a liberar a las personas del estrés al que
se someten por vivir en una ciudad escasa de areas verdes. El huerto urbano se
realizo en la Ciudadela Alborada, ubicada en el norte de la ciudad de Guayaquil, en
una terraza sobre una construccion de dos pisos, adyacente a una avenida principal

muy transitada (Observar figura 10).

3.1.2.1 Seleccion del lugar

Se eligio la terraza de una casa debido a que para la construccion de un
huerto es fundamental que reciba la luz del sol la mayor parte del dia, puesto que
de no ser asi se podria ver afectado el desarrollo y crecimiento de las lechugas.
También es necesario escoger un lugar que disponga agua accesible para el riego
de las plantas. Ademas, la terraza esta ubicada a 7 metros de altura, lo cual ayuda

a que las hortalizas no reciban directamente la polucién producida por automotores.
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3.1.2.2 Seleccién de la hortaliza a cultivar

Para la seleccién de la hortaliza que se desee cultivar, se debe de tomar en
cuenta el tipo de clima del lugar, las estaciones, y la temporada en la que es mas
Optima la siembra de cierto tipo de plantas, ademas de los cuidados que la misma
necesita. La hortaliza seleccionada fue la lechuga, ya que el estudio quiere obtener
las concentraciones de metales pesados en Lactuca sativa por ser una de las
hortalizas mas consumidas en el pais. La compra de las semillas de la lechuga
romana se realiz6 en un supermercado tomando en cuenta que la fecha de

caducidad este vigente.

Tabla 9: Caracteristicas del cultivo de la lechuga

Nombre cientifico Lactuca sativa

Marco de plantacion 25 cm sobre hilera x 50 cm entre hilera

Tipo de siembra Directa o almacigo trasplante.

Clima Templado

Suelo Sueltos, ricos en materia organica, con buen

drenaje. Poco tolerante a la acidez.
Riego Ligeros y frecuentes incluso en el periodo de
cosecha. Evitar exceso de humedad durante el

ultimo mes de cultivo.

Epoca de siembra Todo el afio

Fotoperiodo Planta de dia corto: Condiciones de luz menor
a 14 horas.

Aislamiento entre variedades No es necesario aislar.

Recuperado de: Manual técnico Produccion Artesanal de Semillas de Hortalizas para la Huerta Familiar,
FAO, 2011a

3.1.2.3 Eleccion de los maceteros

La seleccion del contenedor de la planta dependera del tipo de hortaliza que
se quiera sembrar, debido a que debe tomarse en cuenta la profundidad que
alcanzan las raices, la altura de la planta y su follaje. Para la agricultura urbana es
comun que se utilicen objetos reciclados, todo aquello que posea caracteristicas de
un contenedor o macetero puede ser utilizado con este fin. Se debe procurar que

la obtencion de un contenedor no genere un gasto extra, ya que para el disefio de
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un huerto urbano debe estar condicionado a los materiales que uno disponga en
ese momento o materiales que han sido desechados, pero que se les puede dar un

nuevo uso.

Se procedi6 a la busqueda de contenedores que puedan ser reutilizados. Se
visitaron las tiendas de abarrotes cercanas a la casa, ya que en ellas venden todo
tipo de verduras en cajas de madera. Generalmente estas cajas son desechadas a
medida que se venden los alimentos que las contienen. Se recolectaron 4 cajas de
madera, cada una con dimensiones de 50 cm x 75 cm, ademas se crearon nuevos
contenedores por medio de la reutilizacion de botellas de plastico y también se

reutilizo un macetero que no se encontraba en uso.

3.1.2.4 Elaboracion del huerto urbano

Para el huerto urbano se escogio un tipo de suelo denominado franco-limoso,
se lo mezcldé con humus organico ya que no contiene contaminantes que puedan
alterar los resultados y con cascarilla de arroz para aportar aireacion al sustrato,
ambos fueron adquiridos en el supermercado. Se realizé la mezcla del suelo con el
humus y la cascarilla de arroz hasta obtener un sustrato homogéneo.

Figura 11. Preparacion del sustrato

Elaborado: Torres, (2020)

Para las cajas de madera recicladas, se utilizé una malla de plastico con el

fin de lograr retener la humedad y evitar que el sustrato se escape, pero que
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también tenga la capacidad de filtrar los excesos de agua y asi evitar

encharcamientos que podrian afectar a las raices.

Figura 12. Preparacion de los contenedores

Elaborado: Torres, (2020)

Para el macetero de plastico se procedié a realizar una serie de orificios en
el fondo, con el objetivo de que el suelo pueda filtrar los excesos de agua. Los
orificios se realizaron calentando un destornillador, ya que al hacer contacto con el
plastico este empezaria a derretirse y se formaron orificios con la punta del mismo.

Figura 13. Adaptacion de maceteros.

Elaborado: Torres, (2020)
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Una vez obtenido unos contenedores éptimos para el huerto, se procedio a
llenarlos con la mezcla de tierra, cascarilla de arroz y humus, que se menciond
anteriormente. Luego se insertaron las semillas a una profundidad de 5 cm, se las

cubrio con el sustrato. Posteriormente se realizo su riego, Véase la figura 14.

Figura 14. Plantacion de semillas

Elaborado: Torres, (2020)

Se eligi6 el tipo de siembra indirecto, es decir que las semillas se siembran
en un semillero hasta que germinen y se desarrollen las dos primeras hojas. Una
vez que las hojas se desarrollaron, se procedié a cambiar las plantas con cuidado,
a los maceteros con 30 cm de profundidad y un didmetro de 40 cm para que las

plantas puedan prosperar sin inconvenientes.

« ">
27 » S0

il B

Figura 15. Tipo de siembre indirecta

Elaborado: Torres, (2020)
Los riegos se realizaron dos veces al dia, evitando hacerlo en horas de sol,

porque el agua forma gotas en las hojas que recrean un efecto de lupa, donde el
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calor quema el follaje. Se procurd cuidar las plantas del mismo, debido a que son
plantas de ciclo corto. Al medio dia se las retiraba de la luz directa del sol, para
evitar dafios por temperaturas excesivas y se las ubicaba en un lugar donde llegara
luz solar de forma indirecta. Luego de 3 meses se procedié a cosechar las lechugas
y se preparo la muestra de las mismas a través de las indicaciones brindadas por

el laboratorio del Instituto Nacional de Pesca.

3.2 Metodologia

Se seleccioné una de las cadenas de supermercado de mayor afluencia en el
norte de la ciudad de Guayaquil, donde diferentes variedades de hortalizas son
comercializadas. Se recolectaron muestras de lechuga cuyas marcas son las de
mayor consumo en la ciudad, por otro lado, también se analizaron las lechugas
cultivadas y cosechadas en el huerto urbano, ubicado unas cuadras de distancia

del supermercado donde se realiz6 el muestreo de las demas hortalizas.

A continuacion en la tabla 10 se manifiestan las coordenadas del lugar y en
la figura 16 el Mapa de los sitios de muestreo, donde se especifica la ubicacion
donde se realizaron las compras de diferentes cultivos de hortalizas y la recoleccion
de muestras del huerto urbano para posteriormente rotular las muestras, las cuales
fueron transportadas a un laboratorio donde se analizaron las concentraciones de

metales pesados.

Tabla 10: Coordenadas de los puntos de muestreo

Puntos Lugar de muestreo Coordenada X Coordenada Y
1 Supermercado 622599 9763192
2 Huerto Urbano 622172 9763261

Elaborado: Torres, (2020)
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Mapa de sitios de muestreo
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Figura 16. Mapa de sitios de muestreo

Elaborado: Torres, (2020)

Para los analisis de cadmio y plomo se recolectaron 3 tipos diferentes de
cultivos de lechugas en el supermercado y también se recolectaron muestras de
las lechugas cosechadas en el huerto urbano, dando un total de 4 tipos de cultivo

de lechuga distintos.

En los sitios de muestreo se procedid a seleccionar las lechugas de cada
tipo de cultivo mediante el muestreo probabilistico de tipo al azar simple. Se
tomaron 4 unidades por cada tipo de cultivo para lograr una muestra por
cuadriplicado, dando un total de 16 muestras a las cuales se efectuaron 32 analisis,

16 para cadmio y 16 para plomo.
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3.2.1 Recoleccién de muestras

Se recolectaron muestras de lechuga segun los tipos de cultivos ya
mencionados anteriormente y que pertenezcan a marcas que poseen un gran
consumo en la ciudad de Guayaquil. La variedad de lechuga escogida tanto en los
supermercados como las cultivadas en el huerto urbano fue Lactuca sativa variedad
longifolia. La muestra para lechugas procedentes de cultivos hidropénicos fue
denominada (MC), para cultivos industriales lechugas (JB), para cultivos de
lechugas de origen organico (EC) y las lechugas cultivadas en el huerto urbano

serdn denominadas (SN).

Por cada tipo de cultivo se obtuvieron 4 muestras teniendo un total de 16
muestras para los analisis de cadmio y plomo. Las hortalizas se obtuvieron en un
supermercado del norte de la ciudad de Guayaquil con gran afluencia de clientes,
con numeros de lotes distintos y con fecha de caducidad vigente. Se estipul6 una
codificacion diferente para cada tipo de cultivo de lechuga. Véase a continuacion

en la tabla 11.

Tabla 11: Codificacion de muestras de lechuga

Tipo de cultivo de Lactuca

sativa variedad longifolia Codigo Numero de muestras
Hidroponica MC n=4
Industrial JB n=4
Organico EC n=4
Huerto urbano SN n=4
Total n=16

Elaborado: Torres, (2020)

3.2.2 Procesamiento de las muestras

Luego de haber recolectado los distintos tipos de muestras, se procedié a
prepararlas mediante las indicaciones brindadas por el laboratorio del Instituto
Nacional de Pesca (INP). Se realiz6 la preparacion de las muestras de un cultivo
de lechuga a la vez para evitar confusiones. El proceso inicié separando las hojas
del tallo para luego ser depositadas en una licuadora o procesadora de alimentos,

con el objetivo de triturar las hojas para lograr una pasta homogénea. Fue
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indispensable limpiar la procesadora de alimentos cada vez que se iba a triturar
una nueva muestra para asi evitar la contaminacion de las muestras y por ende la

alteracion de los resultados.

Figura 17. Trituracién de lechuga
Elaborado: Torres, (2020)
Una vez obtenida una pasta homogénea de cada una de las 16 muestras
de lechuga, se procedid a ubicarlas en fundas plasticas que posean cierre
hermético, para luego pesarlas en una balanza digital. Se colocé poco a poco la

muestra dentro de la funda hasta alcanzar los 10 g.

Figura 18. Pesado de la muestra

Elaborado: Torres, (2020)
Luego de alcanzar el peso ideal, el cierre hermético se cierray se procede a

la rotulacion de las muestras, cada muestra posee una codificacion diferente Véase

en latabla 11 y la Figura 19.
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Figura 19. Rotulado de las muestras

Elaborado: Torres, (2020)
Una vez procesadas Yy rotuladas las 16 muestras de lechuga, se las sometio
a refrigeracion hasta que sean transportadas al laboratorio del Instituto Nacional de
Pesca, donde se utilizé el método de espectrofotometria de absorcion atémica por
horno de grafito para analizar el cadmio y plomo en las lechugas seleccionadas. La
duracién del analisis tuvo un tiempo estimado de 9 dias.

3.2.3 Andlisis de laboratorio

La espectrofotometria éptica atdbmica es un método que identifica y cuantifica
elementos presentes en diversas matrices. Este método transforma elementos
presentes en una muestra en atomos en estado gaseoso a través de la atomizacion
(Mafay, Clavijo y Diaz, 2009, p.79). “La técnica es particularmente apropiada para
la determinacién de trazas de metales en muestras bioldgicas y medioambientales.
También es de utilidad cuando la muestra contiene un nivel elevado del elemento

metalico” (Vasconez, 2012, p.34).

Lampara de Lentes
catodo hueco

| /\
= S e

Atomizador

Procesador | ———
de Datos

Figura 20. Esquema de los constituyentes de un equipo de espectrofotometria de
absorcion atémica

Fuente: Mafiay, Clavijo y Diaz, 2009
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La determinacion del contenido de cadmio y plomo en cada una de las
muestras efectud por medio de espectrofotometria de absorcién atébmica de horno
de grafito, con el uso del espectrofotometro VARIAN modelo SpectrAA 220Z. La
espectrofotometria por horno de grafito se basa en la absorcién de luz de un
elemento en estado atémico. Involucra 2 procesos: la atomizacion de la muestra y
la absorcion de radiacion proveniente de una fuente por los &tomos libres (Mafiay,
Clavijo y Diaz, 2009, p.80). “En la practica, las muestras se vaporizan y se
convierten en atomos libres, proceso denominado atomizacién. Sobre el vapor
atomico originado se hace incidir la radiacién electromagnética que sera absorbida
parcialmente por el analito” (Vasconez, 2012, p.31)

3.2.4 Proceso del laboratorio

Luego de registrar el peso
ideal se procede a adicionar 6
ml de acido nitrico al 65% a
cada unade las muestras y

Una vez homogenizada, se
procede a pesar la muestra
en la balanza analitica. Para

los analisis de cadmio y
plomo el peso es de 0.30g * son colocadas en una I
0.0 tornamesa para iniciar e

59 proceso de digestion

Para lograr una solucion, la
tornamesa es colocada en el
interior del microondas a una
temperatura de 170 °C por un

tiempo estimado de 50 a 55

min

| N —

Se prepara el horno de

Las muestras son grafito por medio de un Unavez transcurrido el
et aador b Saftware o cua posee muesirat son trashazadas a
automuestreador que una curva de calibracion t o5
2 ml de capacidad ue debe de estar dentro un matraz y se enraza a
posee p q . ml con algua ultra pura a
para cada muestra del rango ya validado traves de una micro pipeta

previamente.

Los atomos al excitarse

El horno de grafito llega a son leidos por una
una temperatura de 2200 lampara de catodos Se enciende el
°C donde la muestra pasa hueco, el cual tiene la recirculador de aguay el
por una serie de etapas: misma longitud de onda nitrogeno para enfriar el
se evapora, se incinera y que los atomos del metal horno

se atomiza pesado

Los datos recolectados
pasan auna hoja de
calculos de la
concentracion

- _ N N N /Y
| — N \— N N

Figura 21. Proceso de laboratorio

Elaborado: Torres, (2020)
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3.2.5 Condiciones ambientales del laboratorio

Las condiciones ambientales a las que se mantuvo el laboratorio durante la

realizacion del proceso fueron de 19-26 °C y a una humedad relativa de 49-70%

3.3 Expresion de resultados

La lectura de las muestras que proporciona el equipo se resta con la lectura del
blanco. Esta diferencia se multiplica por el factor de dilucion el cual es 25 ml dividido
por el peso de la muestra. El valor obtenido de la muestra es en ppm y se expresa
en mg/kg.

3.4 Analisis Estadistico

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio, se registraron los datos a Excel
y se procedio a realizar el analisis estadistico. Para establecer la normalidad de los
datos se empleo la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, utilizando el
método de transformacion Johnson se lograron normalizar los datos. Se aplicé una
prueba de analisis de varianza de una via con el test de ANOVA y por medio de
una prueba de Turkey se verificaron si existian diferencias significativas entre los
distintos tipos de cultivos de lechuga. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo

bajo los lineamientos del software Minitab 17.0
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CAPITULO IV
4.1 Resultados

Una vez obtenidos los resultados del analisis del laboratorio, se registraron
las concentraciones de cadmio y plomo obtenidas en las lechugas. Las lechugas
provenientes del cultivo hidroponico presentaron los valores mas bajos tanto para
cadmio como para plomo, mientras que el cultivo industrial registroé los valores mas
altos para los dos metales ya mencionados. Los resultados se registraron como

promedio + desviacion estandar.

4.1.1 Anélisis comparativo de cadmio en diferentes tipos de cultivos

Entre los tipos de cultivos industriales y organicos no existe una diferencia
significativa y fueron denominados con la letra (a). Los tipos de cultivo hidroponicos
y huerto urbano, tampoco presentaron una diferencia significativa y fueron
denominados con la letra (b). No obstante, las muestras que se representan con la
letra (a) presentan diferencias significativas con las muestras que se representan

con la letra (b) segun Anova de una via y test a posteriori de Turkey.

La muestra hidroponica presenté una media de 0.000175 + 0.000236 mg/kg
registrando que la muestra MC4 obtuvo la concentracion mas alta de cadmio y las
muestras: MC2 y MC3 obtuvieron el valor mas bajo de cadmio con 0.00 mg/kg. La
muestra de huerto urbano registré una media de 0.000450 + 0.000714 mg/Kkg,
observando que la muestra SN2 posee la concentracion mas alta de cadmio, con
un valor de 0.0015 de mg/kg. La muestra del cultivo industrial presenté una media
de 0.03375 = 0.00763 mg/kg, registrando que la muestra JB1 posee la
concentracion mas alta de cadmio. La muestra de cultivo organico posee una media
de 0.00610 + 0.00209 mg/kg.
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Figura 22. Concentraciones de cadmio de los diferentes cultivos de lechuga

Elaborado: Torres, (2020)
En las lechugas se observaron diferencias significativas en la concentracion

de Cd segun el tipo de cultivo (F=16,70; P=0.000). La mayor concentracion de Cd
se encontré en la lechuga industrial con un promedio de 0.034+0.003 mg/kg,
seguido por la organica (0.006£0.001 mg/kg) y estas se diferenciaron
estadisticamente de las cultivadas en huerto urbano (0.0004+0.0003 mg/kg) vy
cultivo hidropénico (0.0001+0.0001 mg/kg).

4.1.2 Analisis comparativo de plomo en diferentes tipos de cultivos

La muestra de tipo de cultivo industrial denominada con (*) presenta una
diferencia significativa en relacion a los tipos de cultivos organicos, huerto urbano

e hidropdnicos.

Los cultivos de tipo organico, hidroponico y de huerto urbano obtuvieron
valores debajo de la curva de calibracion del espectrofotdmetro de absorcion
atomica por horno de grafito, es decir, resultaron exentos de contaminacién por
plomo, mientras que para el cultivo de tipo industrial se obtuvo una media de 0.1393
+ 0.1552 mg/kg.
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Figura 23. Concentraciones de plomo en diferentes cultivos de lechuga

Elaborado: Torres, (2020)

El Pb solo se detectd en la lechuga industrial con un promedio de
0,139+0,077 mg/kg y un valor maximo de 0,37 mg/kg, el cual sobrepasa los Limites
Méaximos Permisibles segun la normativa internacional de la Unién Europea y el

Codex Alimentarius.

4.1.3 Comparacion de las concentraciones de obtenidas en los diferentes
tipos de cultivos de lechugas con la normativa internacional en relacion a
los limites maximos permisibles.

Una vez conseguidos los resultados de los analisis de concentraciones de
metales pesados, se llevd a cabo la comparacion de las concentraciones de Cd y
Pb en los diferentes tipos de cultivo de lechuga con las distintas normativas
internacionales mencionadas anteriormente en el Marco legal las cuales son:
Codex Alimentarius (Contaminantes y toxinas presentes en alimentos) y El
Reglamento N 488/2014 de la Union Europea (UE). En vista de que no existe una
Normativa Ecuatoriana para la concentracion maxima permitida de cadmio y plomo

en hortalizas de consumo directo no se puede comparar con ninguna Normativa

Nacional.
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Tabla 12: Comparacion de las concentraciones de Cd y Pb con la normativa de la Unién Europea y el

Codex Alimentarius

) Limite
. Normativa . Resultado de
. Tipo de ) Méximo »
Pardmetro ) Internacional o concentracion Estado
cultivo ) Permisible
Aplicable mg/kg
(LMP)
) 0,034+0,003
Cd Industrial cumple
ma/kg
. Oraani 0,006+0,001 |
rganico Reglamento ma/kg cumple
0,20 mg/k
Huerto No 488 de la 99 0,000420,0003
Cd L cumple
urbano Comision de mg/kg
o Hidronéni 12 de mayo 0,0001+0,0001 |
idroponico 5014 4a 1a ma/kg cumple
, Unién 0,139+0,077
Pb Industrial cumple
Europea mg/kg
o Y Codex
Pb Orgénico ) ) nd?! cumple
Alimentarius 0,30 mg/kg
Huerto
Pb nd cumple
urbano
Pb Hidropénico nd cumple

Elaborado: Torres, (2020)

La tabla 12 indica que las lechugas obtenidas de supermercados de la ciudad

de Guayaquil y las lechugas cosechadas en el huerto urbano, son aptas para el

consumo humano debido a que las concentraciones de Cd y Pb se encuentran por

debajo de los limites maximos permisibles decretados por la Union Europea vy el

Codex Alimentarius.

4.1.4 Propuesta de implementacién de Huerto Urbano

Después de demostrar que el huerto urbano presentd valores minimos de

Cd y no registré concentraciones de Pb, se recomienda a la poblacion implementar

huertos urbanos en sus viviendas.

1 nd: no detectado
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A continuacion se redacta una propuesta de cinco actividades que pretenden

motivar a las personas para que implementen sus propios huertos con el fin de

disminuir el consumo de hortalizas contaminadas por metales pesados; como

cadmio y plomo presentes en las lechugas comercializadas en la ciudad de

Guayaquil.

Tabla 13.Actividades para la propuesta del huerto urbano

Actividad

Descripcion

Recursos

Implementacion del Huerto

Urbano

La propuesta considera la implementacion de
un espacio verde en una zona urbana donde
se lleve a cabo el cultivo de lechugas romanas,
tomando en cuenta los beneficios que aporta
tanto a la salud fisica y al bienestar emocional,
ya que es una actividad que conecta a la
persona con la naturaleza. Los pasos a seguir
para la elaboracion del huerto urbano son los
siguientes: 1) seleccion del lugar, 2) seleccion
de la hortaliza a cultivar, 3) eleccion de los
maceteros (es recomendable reutilizar
embaces que sirvan como contenedores), 4)

Adquirir las semillas y el sustrato.

-Maceteros
reutilizados
-Sustrato
-Semillas
-Luz solar

-Agua para riego

Charlas informativas y de
concientizacién en centros
educativos

En vista de la necesidad que tienen los
docentes de recibir capacitacion que les
permita la implementacién efectiva vy
significativa de proyectos escolares en el area
de CCNN. Se ha considerado en la propuesta
realizar charlas informativas y de
concientizacién sobre la importancia de crear
espacios en donde se cultiven hortalizas de
manera que los estudiantes mantengan un
contacto directo con la naturaleza a través del
cuidado de las plantas, ademas de conocer la
importancia de tener una cultura sostenible
con el ecosistemay como la agricultura urbana
fomenta la disminucion de desechos sélidos a
través del reciclaje y de desechos orgénicos

por medio del compostaje.

-Carteles con
imagenes
-Fotografias
-Tripticos con los
pasos, cuidados
y beneficios de
los Huertos
Urbanos
-Maceteros

reutilizados
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Charlas informativas a la

comunidad (barrio)

En vista de la necesidad de compartir la
experiencia de la implementacién de un Huerto
Urbano y en vias de motivar a la comunidad se
ha planteado en la propuesta de organizacion
de charlas informativas sobre la manera en
cémo se pueden cultivar hortalizas en
espacios reducidos. Los huertos urbanos
ayudarian a fomentar a la colectividad, al
aprovechamiento del consumo de hortalizas
debido al aporte de vitaminas y fibra que se

necesitan para poder llevar una nutricién sana.

-Carteles con
imagenes
-Fotografias
-Hortalizas
-Tripticos con los
pasos, cuidados
y beneficios de
los Huertos
Urbanos
-Maceteros

reutilizados

La reutilizacion de envases
como maceteros para el

Huerto Urbano

La reutilizacion de envases de plastico es una
medida de reducir los desechos s6lidos que
generan en los hogares, centros educativos,
etc. Los huertos urbanos fomentan el reciclaje
y reutilizacibn de envases que pueden ser
utilizados como maceteros o contenedores de
la planta asi mismo ayuda al ahorro de dinero
ya que no se necesitaria adquirir nuevos
maceteros. La decoracion de botellas de
plastico puede ser una actividad divertida,
relajante y le da un plus visualmente al huerto

urbano.

-Botellas de
plastico
-Pintura
-Planta

-Sustrato
-Tela reutilizada
(para
decoracién)

-cuchillo

Elaboracién de tripticos

Como un recurso visual que permita generar
mayor interés y motivacion de la audiencias a
la cual se le van a dar las charlas
informativos, en la propuesta se ha prevista la
elaboracién de tripticos informativos. Para lo

cual se realizaron las siguientes actividades:

-Seleccion del contenido
-Seleccion del disefo

-Impresion

-Utilizacién del
programa

[llustrator

-Impresiones

Elaborado: Torres, (2020)
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CAPITULO V
5.1 Discusién

Los valores registrados en la presente investigacion difieren con los valores
gue se determinaron en el trabajo de Kabata-Pendias & Pendias realizados en el
2001, los cuales obtuvieron concentraciones de Cd en lechuga, oscilando entre
0.66 y 3.0 mg/kg, en comparacion a los datos obtenidos en la presente investigacion
realizada en cuatro tipos de cultivo de lechugas se establecié la siguiente
distribucién:  Industrial  (0.034+0.003 mg/kg) >Organica (0.006+0.001
mg/kg)>Huerto Urbano (0.0004+0.0003 mg/kg)> Hidropdénico (0.0001+0.0001
mg/kg). Registrando una diferencia con el trabajo de Kabata-Pendias & Pendias
cuyos valores fueron mayores a tres decimales. Por otro lado este trabajo presento
concentraciones de plomo con valores de 0.139+0.077 mg/kg, a comparacion de
Kabata-Pendias & Pendias cuyos valores de Pb fueron de 0.7 a 5.13 mg/kg. Los
resultados de los autores ya mencionados superan los valores de la presente

investigacion en digitos mayores a 0.6 mg/kg

En el afio 2012, la Agencia Britanica de Seguridad Alimentaria demostro que
ciertas frutas y verduras cultivadas y comercializados en el Reino Unido contenian
concentraciones de Cd, Pb, As, Cu Y Zn. En el caso especifico de las hortalizas de
hoja verde, grupo en el cual se encuentran las lechugas, acelgas, col y espinaca,
presentaron las concentraciones mas elevadas de Cd y As del estudio, llegando a
la conclusion de que esto se debia a que el suelo agricola podria estar contaminado
y estos contaminantes migraban a través de toda la planta hasta depositarse en las
hojas. Por otro lado, el presente estudio demostré que lechugas comercializadas
en los supermercados de Guayaquil contienen metales pesados, lo que indica que
varios mercados estan distribuyendo alimentos contaminados hacia la poblacion.
La contaminaciéon de estos productos se puede deber también a la contaminacién
de los suelos agricolas ecuatorianos ya sea de forma natural o antropogénica, se
conoce que las hortalizas son mayormente cultivadas en la sierra ecuatoriana,
region que posee gran cantidad de actividad volcanica y que por ende puede liberar
metales pesados, también existen estudios afirman que las concentraciones de Cd
encontrado en los suelos agricolas ecuatorianos sobrepasan los limites

establecidos por la normativa nacional, presentandose en concentraciones
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biodisponibles para los cultivos. (Mufioz, 2017). Las hortalizas contaminadas
pueden ser comercializadas en los supermercados del Ecuador ya que no existen

normativas nacionales que establezcan limites de contaminacion.

En lo que respecta a acumulacién de metales pesados en otro tipo de
hortalizas de hoja, Hilda Jano en el 2017, descubrié concentraciones de metales
pesados el cilantro y perejil en la localidad de Atlixco, México. El perejil presento
concentraciones de Pb, Cu y Cr. El cilantro obtuvo las concentraciones mas altas
de metales pesados, Pb, Cu y Cr. Tanto el cilantro como el perejil presentaron
concentraciones de metales pesados superiores a los limites maximos permisibles
gue establecidos por el reglamento 488 de la Unién Europea, lo que indica que
estos alimentos no son aptos para el consumo humano. Desde otra perspectiva, el
presente estudio no revel6 concentraciones de Cd y Pb que sobrepasen los limites
maximos establecidos por la Unidn Europea, siendo estos aptos para la ingesta de
los seres vivos. La colonia de Atlixco posee un problema de contaminacion
ambiental provocado por la falta de tratamiento de aguas residuales, los rios y
afluentes al permanecido contaminados desde hace varios afios, estas aguas son
utilizadas para el riego agricola, provocando la absorcion de elementos
contaminantes hacia las hortalizas. Si bien es cierto, las muestras de lechuga del
presente estudios arrojaron concentraciones minimas de metales pesados, las
cuales pueden haber sido causadas en su mayoria por la contaminacion del suelo
agricola, aun asi, se encuentran dentro de los estandares de la Union Europea, aun
asi, se conoce que aun en pequefias concentraciones los metales pesados pueden

ocasionar desequilibrios en la salud humana.

En la Universidad Mayor de San Marcos, en el afio 2017, se elabor6é un
estudio por Frescia Maduefio, en el cual concluy6 que el Pb hallado en las hojas de
Lactuca sativa, superaron los Limites Maximos Permisibles establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud, en contraste, con el presente estudio no supera
los Limites Maximos Permisibles segun los reglamentos de la Union Europea vy el
Codex Alimentarius. Al mismo tiempo, el estudio de Maduefio, presento valores en
Cd que superaron los Limites maximos Permisibles para lechugas, versus
concentraciones de cadmio inferiores en los diferentes tipos de cultivo de lechugas

cultivadas y comercializadas en Ecuador. El plomo hallado en el estudio de Frescia
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Maduefio se debe a la deposicion de polvo atmosférico contaminado por este metal
pesado en el follaje de las hortalizas, mientras que, las lechugas organicas,
hidropdnicas y de huerto urbano no presentaron valores de Pb, se puede inducir
gue las hortalizas del presente estudio no estuvieron expuestas a grandes niveles
de contaminacion atmosférica y que su cosecha no fue realizada con maquinaria
pesada, la cual podria liberar plomo a través del tubo de escape de los automotores
(Satian, 2019).

En otro estudio realizado en el afio 2016 por Cynthia Pila, sirvio de
comparacion para las concentraciones de plomo y cadmio encontrados en los
sistemas de produccién de lechuga organicos y convencionales del Quinche.
Llegando a las siguientes conclusiones: el cultivo convencional de lechuga obtuvo
concentraciones de Pb de 0.21 mg/Kg, mientras que en el presente estudio las
concentraciones de Pb halladas en las lechugas industriales fueron menores por
una décima. La concentracion de Pb en el cultivo organico del estudio de la
Universidad Central del Ecuador fue de 0.28 mg/kg, a diferencia del presente
estudio no se registraron concentraciones de Pb en el cultivo organico de lechugas.
Las concentraciones de Cd en el sistema de produccion convencional de Pila fueron
de 0.05 mg/kg versus las encontradas en este trabajo, en el cultivo industrial con
un valor de 0.034+0.003 mg/kg. Las concentraciones de Cd en el sistema de
produccion organico fueron 0.03 mg/kg, versus las encontradas en este trabajo las
cuales resultaron ser menores, con un valor de 0.006+0.001 mg/kg. Cabe recalcar
gue tanto las concentraciones de Pb como las de Cd hallado en ambos estudios no
superaron los Limites Maximos Permisibles del Codex Alimentarius, respetando la
normativa internacional. El estudio de Pila concluyé en que la contaminacién de Cd
de las hortalizas se debia al uso de suelo y agua contaminada, por otro lado, el
presente estudio sugiere que el uso de suelos contaminados destinados a cultivos
agricolas no es el unico factor contaminante de las hortalizas, ya que los 4 tipos de
cultivo presentaron concentraciones de Cd, y esto es un indicio del uso de

fertilizantes que poseen este metal pesado (Mufioz, 2017).

Coronel (2018) determin6 las concentraciones de metales pesados de
lechugas procedentes de dos ferias organicas del Distrito Metropolitano de Quito,

las muestras analizadas en lechuga presentaron concentraciones de plomo, las
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cuales no superan los niveles establecidos por el Codex Alimentarius. Las
concentraciones obtenidas por Coronel, en cadmio alcanzaron valores entre de
18.77 a 0.016 mg/Kg, los cuales se comparan en el registro de la normativa
internacional Codex Alimentarius revelando valores excesivamente altos los cuales
sobrepasan los limites maximos permisibles, en cambio en este trabajo los valores
de Cd provenientes de cultivos de lechuga organicos se encuentran muy por debajo
del limite maximo Permisible, con un valor de 0.006+0.001 mg/kg, obedeciendo a
la normativa internacional. Si bien es cierto, los productos organicos son tratados
de una forma limpia para evitar la contaminaciéon de estos, sin embargo, ambos
estudios presentan concentraciones de Cd en cultivos organicos, lo que puede
deberse al uso de sustratos y agua de riego contaminada y el empleo de insumos
organicos de los que se desconoce su procedencia y los componentes utilizados
para su elaboracion, no obstante, la presencia de Cd en cultivos también puede
indicar el uso de fertilizantes, este factor seria alarmante, si tomamos en cuenta
que para que un cultivo pueda ser catalogado “organico” no se le pueden emplear

agroquimicos como lo pueden ser los fertilizantes y los plaguicidas.

Tantos los resultados de Vasquez, Sangurima & Alvarez (2019), como los
resultados obtenidos en el presente estudio, especificamente en el cultivo industrial,
reflejan que la lechuga es capaz de acumular Pb en sus hojas. Vasquez, Sangurima
& Alvarez, al realizar una comparacion de las concentraciones de Pb en cultivos a
cielo abierto y bajo condiciones de invernadero, llegaron a la conclusion de que el
follaje de las lechugas cultivadas a cielo abierto presentaban las concentraciones
mas altas del estudio (0.066mg/kg) por contaminacion atmosférica. Por otra parte,
las lechugas provenientes del cultivo industrial obtuvieron concentraciones mas
altas de Pb, concluyendo que la contaminacién de Pb puede deberse al uso de
automotores, los cuales liberan hacia la atmdsfera hollin, el cual se ha demostrado
gue posee concentraciones de Pb. También se puede concluir que el cultivo de
huerto urbano, a pesar de estar ubicado en una vivienda adyacente a una avenida
principal, no presento valores de Pb, esto se debe a que el huerto estaba localizado
a 7 metros de altura en una terraza, dénde la emision de los automotores no es tan

dafina, a diferencia si el huerto hubiera estado ubicado al nivel de la acera.

56



CAPITULO VI

Conclusiones

Obtenidos los resultados de la presente investigacion se pudo concluir lo siguiente:

Se determind que existe la presencia de cadmio en los diferentes cultivos de

tipos de lechugas comercializadas en la Ciudad de Guayaquil.

El patron de clasificacién que presentaron los diferentes tipos de cultivo de
lechuga segun la concentracién de Cd fueron: Cultivo industrial (JB)>Cultivo
organico (EC)>Cultivo de huerto urbano (SN)>Cultivo hidrop6nico (MC),
mientras que el unico cultivo que presento concentraciones de plomo fue el

cultivo industrial (JB).

Las concentraciones de cadmio y plomo en los cuatro tipos de cultivo de
lechuga no superaron los limites maximos permisibles de las normativas
internacionales con las que fueron comparados, lo que indica que son aptas

para el consumo humano de la poblacion.

Se propuso la implementacion de un huerto urbano como medida para
reducir la ingesta de alimentos contaminados por metales pesados, asegurar
la inocuidad alimentaria y salud de las personas, creacion de nuevas areas

verdes y fomentar el reciclaje.
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Recomendaciones

Para la preparacién de un huerto urbano es indispensable establecer una
distancia 6ptima entre hileras fin de evitar la propagacion de plagas, las
mismas que pueden llegar a afectar las hortalizas cultivadas.

A falta de una normativa nacional, se deberia establecer una ley que
implante limites maximos permisibles de Pb, Cd y otros metales pesados
gue pueden estar presentes en los diferentes tipos de cultivos agricolas.

Elaborar un registro histérico basado en los estudios de determinacion de
metales pesados con la finalidad de establecer tendencias estadisticas de

valores de cadmio y plomo presentes en alimentos.

Sugerir capacitaciones dentro de los centros educativos, proponiendo la
elaboracion de wun huerto urbano para obtener productos menos
contaminados o el consumo de hortalizas provenientes de cultivos
hidroponicos, para asi evitar enfermedades relacionadas a la ingesta de

metales pesados y crear una cultura basada en una nutricion sana.

Las autoridades deben realizar monitoreos continuos con los cuales se
proceda a evaluar el estado de los productos de consumo masivo,
identificando los productos aptos para el consumo humano y descartando

los que posean concentraciones de metales pesados.
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Anexo 1 Cascarilla de arroz

Anexo 2 Humus organico

Anexo 3 Lechuga a los 20 dias de plantada Anexo 4 Lactuca sativa

Grafica de probabilidad de cadmio
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Transformacion de Johnson para cadmio

Porcentaje
558

003 002 001 000 oM 002 003 0o
cadmio

Anexo 5 Gréfica de probabiblidad de cadmio
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Inélizis de Varianza

Paente GL S0 Euss. MC iuss. Valer F vatorp  OMparaciones en parejas de Tukey

Tipo ] 14,865 4,5545 16,70 0,000
Error 12 3,560 0, 2965

Total 18 18,424 Ygrupzr infornscion urilizando el mtodo de Jybey v wa confianaa de 3

Resunen del modelo Tipe U Medis Agropacion
Reousd. R-guad. Industrial 4 L4l6 R
S B-guad.  ladmskadn! (pred) (rganica & 0,391 &
0,544656 B0, 68% 75, ES% &5, 5% Rierio LT
Hidropimica & -0,%1 B
Medias
Tipo N Media Desy.Esp. 10 de 5% Las medias que no conperten une letra son significativanente diferente
Hidropinica & -0,331 0,896 [.z1,524; -0,338)
Huerto 4 -0,828 0,728 [.z1,422; -0,235)
Industrial 4 1,416 0,838 [..0.B32; 2,008)
Orgdnica 40,3381 0,1136 (-0,1343; 0,3325) |CSSImU|ﬁMOSd995%d€I[!k§1

Desy Esg. agrupada = 0,54465¢

Anexo 7Analisis de Varianza Anexo 8 Comparacion en pareja de

Turkey

Anexo 9 Compra de lechugas industriales, Anexo 10 Entrega de muestras al
organicas e hidroponicas laboratorio



