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R ESU M EN  

El increm ento  poblacional ha ocasionado  la  expansión  de la  ciudad y  el  aum ento del parque 

autom otor  del cantón C uenca, dando com o resultado  un deterioro de  la  calidad del aire, lo  

que  pone  en riesgo la  producción agrícola en la zonas  rurales , por este m otivo  el objetivo del 

presen te estudio fue  determ inar la  concen tración  de  plom o en el follaje de  lechugas de repollo  

en un  cultivo abierto y  bajo invernadero en  la  parroquia  S an  Joaqu ín .  Se  sem braron  doce  

lechugas de repollo  en cam as  que fueron ubicadas en  condiciones de cielo  abierto  y bajo  

invernadero con un  suelo sustrato com ún par a el desarrollo  de  las plan tas, el m ism o que fue  

caracterizado, los resultados evidenciaron que el con tenido de plom o en el follaje  de la  

lechuga provino  en su m ayoría del aire. Al m om ento de la cosecha, se enviaron m uestras de  

follaje para el análisis del con tenido de plom o m ediante el m étodo de absorción atóm ica , el  

cultivo bajo invernadero presentó valores m enores con un prom edio de  0.066 m g/Kg, en tanto  

que  el cultivo abierto ob tuvo  valores  m ayores con  un  prom edio de 0.087 m g/K g, de acuerdo  

a la Prueba  T independien te, no hay diferencia estadística significativa, en relación con los  

datos de la Organización M undial de la S alud se considera  que es tas hortalizas son aptas  

para el consum o hum ano.   

Palabras clave: C ON TAM IN AC IÓN  ATM OSF ÉR IC A, C OM BU STIB LES, PLOM O, 

H OR TIC U LTU R A, FOLLAJE.  
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A B STR A C T 

 

The population increase has  caused  the expansion of the  increase of the autom otive  park of 

the  C uenca tow n, resulting  in a deterioration  of ai r quality, w hich  puts agricultural  production  

at risk in  rural  area, for this reason the  objective  o f the  presen t study  w as  to  determ ine the  

concentration  of lead  in  the foliage  of cabbage le ttuces in an  open and greenhouse  cultu re in  

the San  Joaquin parish. Tw elve le ttuce o f  cabbage  w ere planted in beds tha t loca ted  under  

open-pit conditions  and under greenhouse  conditions w ith  a  com m on subs trate  oil for the  

developm ent of the  plants, the sam e one  that w as characterized, and the  results  show ed that 

the content of lead  in the foliage o f the Lettuce cam e m ostly from  the air. At the  tim e of harvest, 

foliage sam ples  w ere sen t for the  analysis of the conten t of lead by the  m ethod of atom ic 

absorp tion , the greenhouse crop had low er values w ith an average of 0.66 m g/kg, w hile the  

open crop  had  higher  values w ith an  average  of 0 .087  m g/kg , according  to  the  independent T -

test, there is no  significant sta tistical difference, in  relation to the  data  o f the  W orld H ealth  

Organiza tion it is considered that these vegetables are suitable  for h um an consum ption.  

Keyw ords: ATM OSPH ER IC  C ON TAM IN ATION , FU ELS , LEAD , H OR TIC U LTU R E, FO LIAGE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

CAPÍTULO  I 

1 IN TR OD U C C IÓN 

La contam inación  atm os férica se ha increm entado notablem ente en  los últim os años  y 

constituye uno de los problem as actuales que enfrenta el ser hum ano a nivel m undial.  El 

crecim iento económ ico y poblacional  está asociado al increm ento de las unidades m otoras y  

el consum o de com bustibles  fósiles para su  funcionam iento. (Sim ioni, 2003)  

C uenca, es la  tercera ciudad del Ecuador  por  la población, con  alrededor de 614 539 

individuos en  el año 2018  (Arévalo , 2018), la  ciudad cuen ta  con una  red local para  el m onitoreo  

de la calidad del aire , que está a cargo de la Em presa Pública de M ovilidad, Tráns ito y 

Transporte, cuya responsabilidad es entregar un inform e anual del índice de la calidad del aire 

de la ciudad (EM OV  E P, 2015), así com o la m atriculación  vehicular con  la  finalidad  del control  

de em isiones  de  gases  a la a tm ósfera , en el año  2017  la em presa m atriculó  m ás de 86  000  

vehículos (C áceres , 2018) 

Las parroquias rurales del cantón , cada vez están m ás cercanas a la zona urbana, es te es 

el caso  de  la parroquia S an  Joaquín, que se  encuentra a  3 .78 Km  de la  ciudad de C uenca  

(Gad Parroquial San  Joaquín , 2015) , y  por la  cual cruza  una  de las  vías  principales  que  

conducen a la ciudad de Guayaquil, razón por la que se provoc a un m ayor flujo vehicular  en  

el sector.  

La horticultura es una actividad prim aria que se desarrolla en la parroquia San Jo aquín, de 

tal m anera que  se encuentra dentro de  los m ayores productores del cantón  C uenca, sus  

hortalizas son  enviadas a  Guayaquil, M achala , entre otras, el propósito de los agriculto res es  

la ob tención de  productos  saludables, de m ayor calidad nutritiva, sin la presencia de  agentes  

nocivos para la salud de las personas (D íaz, 2012), se recalca que el consum o de horta lizas 

es indispensable para  los seres hum anos, razón por la  que  el cuerpo necesita sus propiedades  

alim enticias, ricas  en vitam inas, m inerales, fibras  y antioxidantes . (Pérez, M artínez , C arbajal, 

& Zam ora, 2012).  

El tem a de la contam inación atm os férica ha sido objeto de debates en diferentes espacios 

que conec tan con los problem as am bientales a nivel m undial (W old H ealth Organiza tion, 

2016), adem ás  de lo  m encionado , los  inform es  de  la  Em presa  P ública de  M ovilidad, Tránsito  

y Transporte no cuen tan con in form ación re ferente a la concentración de plom o y que , los 

cultivos de hortalizas en la parroquia S an Joaquín están cercanos a las v ías con m ayor flujo  

vehicular, justifican  el desarrollo de esta inves tigación .  
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Justificación : 

D ebido  al crecim ien to poblacional, la  cercanía de las zonas  rurales, el uso  de  com bustibles 

y la contam inación al aire que estos provocan, se realizan  análisis de laboratorio para  

determ inar la concentración  de plom o presen te en la parte foliar de lechugas de repollo, en  

cultivos abierto y bajo invernadero de la parroquia de S an Joaquín, siendo esta la m ayor  

produc tora hortícola de la ciudad .  

C uenca, es  un  can tón de la provincia del Azuay que ha es tado en consta ntes cam bios por 

el aum ento de población, es así que hoy en día  las parroquias rurales es tán  m uy próxim as al  

área urbana, el proceso m igra torio ha perm itido la  ocupación de nuevos espacios y ha  

configurado el paisaje de la ciudad y sus alrededores (B erm eo, 2013). 

En la parroquia  San  Joaqu ín  por la  contam inación  del aire se  pone  en  riesgo  la seguridad 

de los alim entos, la m ism a que puede  condicionar la com posición nutricional, siendo las  

principales am enazas para  el hábito de consum o de  estos p roduc tos, com o consecuencia de  

la contam inación por industrias, com bus tibles con presencia de plom o, cadm io, alum inio, 

m aterial particulado, entre  otros.  

Objetivo gen era l: 

D eterm inar la concen tración de plom o en el follaje  de lechugas de repollo en un cultivo 

abierto  y bajo invernadero  en  la parroquia de S an  Joaqu ín  perteneciente al cantón  C uenca .  

Objetivos  esp ecíficos:  

- C aracterizar el sustrato suelo utilizado para la evaluación del  contenido  de plom o en el 

follaje de lechugas de repollo .  

- C om parar los resultados  del contenido  de plom o en el follaje de  lechuga de repollo  en 

cultivo abierto y  bajo invernadero .  

- Proponer un plan de  acción preventiva  en  función  de  los resultados  del contenido  de 

plom o en el follaje  de  lechuga.  

H ipótesis:  

Por la contam inación del aire  generada  por com bustibles fósiles, industrias y diferentes 

m edios que contienen plom o,  se plantea una hipótesis nula  en la que los prom edios de la  

concentración de plom o en el follaje de lechugas del cultivo abierto es igual  que el prom edio  

de invernadero, y  una  hipótesis  alternativa que  hace  referencia  a  que  los prom edios de  

concentración del cultivo  abierto con el invernadero son diferentes .  
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CAPÍTULO  II  

2 R EVISIÓN  D E  LITER A TU R A  

2.1  Generalidad es d e la  parroquia  San  Joaquín  

La parroquia S an  Joaqu ín poseía  una situación jurídica y t enencia  diferente a  la actual, s e 

la consideraba com o zona periférica , sus territorios pertenecían a las parroquias colindantes  

com o B años, C haucha, Sayausí, S an  S ebastián, y  la  parroquia Sucre, de la cual sus  

habitantes dependían eclesiásticam ente.  

En 1902 se anexan  a  S an Joaquín los territorios de S oldados  y se bau tiza a la  parroquia 

en honor al m isionero salesiano Joaquín Espinelly, an teriorm ente se  tenía previsto llam arla 

M aría Auxiliadora, pero al no ser concretado com o nom bre parroquial, proclam aron a la virgen  

com o protec tora  y patrona  de  la parroquia  (D urán  &  Jerves , 2015) , a  finales del año  1994  y  

com ienzos  de 199 5, en  el  g obierno del D r. José M aría  V elas co  Ibarra, se decre ta su  

parroquialización .  

2.1.1  C ontexto cultural  

2.1.1.1  R elig ioso. 

En el año de 1927 se inicia la construcción del N uevo Tem p lo, se form ó un com ité que 

presidió el S eñor F idel V ásquez, la obra se inició con tres cruces, la com unidad se unió sin 

escatim ar sacrificios o  dinero. El nuevo  Tem plo tiene una estructura m uy com pleja , com o por 

ejem plo la cubierta , que  es  en estilo de  tijera, las paredes son  de adobe  y construida  por  

m anos de m ujeres y  niños. 

2.1.1.2  Tradiciones. 

En esta parroquia se dedican a la elaboración de artesanías en duda, plantaciones de 

hortalizas y flores , y platos cr iollos com o carne asada, papas con cuero, habas, m ote pillo.  La  

tradición de la P arroquia  al tener una festividad es la presen tación de disfraces, danzas  

folklóricas, grupos  m usicales, quem a de juegos artific iales , cas tillos.  

2.1.1.3  C ostum bres.  

En los funerales perm anece la costum bre conocido com o  “el cinco” para el lavado  de ropa  

del difun to, que se realiza con la colaboración  de  fam iliares y  vecinos. Se  m antiene la  

costum bre de realizar m ingas  com unitarias que unen a la parroquia. Las festividades se  

realizan el 7 de  febrero de todos los  años, fecha en la que  se reconoció com o P arroquia C ivil 

en el año de 1945.  
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2.1.2  C ontexto político   

El territorio de S an Joaquín se encuentra dividido por 24 com unidades  com o se observa 

en la tabla 1 , de las cuales Soldados, S ustag, T urupam ba y  Liguiña , ocupan el 88 ,6%  del 

territorio, de estas la com unidad de Soldados ocupa la m itad del territorio de S an Joaquín. Las  

20 restan tes ocupan  el 15,4%  (Inga, 2015).  

Tabla 1: D iv is ión política y adm inistrativa de la Parroquia San Joaquín.  

C om unidades  
Superficie 

(ha) 
%  de territorio  d e la  

parroquia  

SOLD AD OS   10560,61  50,27  

SU STAG  6080,67  28,95  

LIGU IÑ A  841 ,49  4,01  

C H U C C HU GU ZO 55,02  0,26  

LA IM AC U LAD A  480 ,00  2,28  

SAN  JOSÉ  406 ,05  1,93  

C AÑ AR O  399 ,22  1,90  

PIN C H ISAN A A LTO  27,82  0,13  

PIN C H ISAN A B AJO  448 ,91  2,14  

TU R U PAM BA 1130,88  5,38  

BALZA Y A LTO  44,92  0,21  

BALZA Y BAJO  40,18  0,19  

C R ISTO D EL C ON SU E LO  7,07  0,03  

C R U Z VER D E  24,99  0,12  

LAS PALM ER A S  23,09  0,11  

C EN TR O PAR R OQU IAL  98,17  0,47  

BAR ABÓN  C H IC O A LTO  16,22  0,08  

FR AN C ISC O XAIER   12,98  0,06  

C H AC AR U M I  19,59  0,09  

M ED IO EJID O  16,56  0,08  

FLOR ID A  14,72  0,07  

BAR ABÓN  C H IC O B AJO  53,46  0,25  

SAN TA TER ES ITA  183 ,95  0,88  

JU AN  PABLO  21,03  0,10  

TOTAL  2107,61  100 .00  
Fuente:  (GAD Parroquial San Joaquín, 2014) .  

Las distin tas form as de organizació n social que existen en la zona rural se caracterizan en 

base  a  los  sistem as  de producción, generalm ente por  las form as de  acceso  a  los recursos 

com o tierra, agua, capital y para financiar la producción.   

En la T abla  2, se definen los diferentes  tipos  de organizaciones  form ales , jurídicas que 

involucran  a los  habitantes de la Parroquia S an  Joaqu ín.  
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Tabla 2: Organizaciones form ales de la Parroquia San Joaquín  

Organización  A ctividad  

Asociación de pequeños 
com erciantes  m inoristas de 
San Joaquín  

C om ercialización de los  productos agrícolas en  el m ercado.  

C ooperativa Agrícola 
Paraíso del Azuay  

Trabajos en agricultura y ganadería.  

C ooperativa Agrícola B alcón 
del Azuay  

Trabajos en agricultura y ganadería.  

C om ité de  la iglesia de S an 
Joaquín   

M anejan fondos, para m ejoras de la  iglesia.   

Organización Bio-corredor 
de Y anuncay  

Atraer al turism o, preservar el m edio am bien te.  

Asociación de G anaderos  
de Y anuncay  

Procurar la unión de todos los ganaderos del sector para 
m ancom unar esfuerzos  en la defensa de sus  derechos .  

Asociación  de 
 produc tores  
Agroecológicos de 
Yanuncay  

Asociación sin fines de lucro con el Obje to de M ejorar la 
Salud .  

Grupo de  productores 
Agroecológicos  

Fortalecer las  iniciativas de la parroquia enm arcadas en las  
prácticas agroecológicas.  

Fuente: (GAD Parroquial San Joaquín, 2015) .  

2.1.3  C lim a  

La parroquia  San Joaquín está definida  por dos pisos clim áticos  que  constituye el pun to  de 

partida  del razonam iento agroecológico.  

Tabla 3: Tipos de clim a de la Parroquia San Joaquín  

Tipo de clim a  Tem peratura   m s.n.m   

Frio andino   1 a 10 °C  3200 - 4340  

Tem plado interandino  12 a 16 °C  2591 - 3200  
Fuente: (GAD Parroquial San Joaquín, 2015)  

C om o se observa en la tabla 3 , el piso frio andino, va desde los 3200 hasta los 4340 

m s.n.m . Su tem peratura prom edio varía entre 1 a 10 °C , se dan torrenciales aguaceros, 

neblinas espesas  y  lloviznas  casi constantes , esta  zona corresponde a los páram os , m ientras  

que , el  piso  tem plado Interandino, va  desde  los 2591  has ta  los 3200 m s.n.m . y  una  

tem pera tura  prom edio  entre  12  y  16 °C , donde está  localizada nuestra  zona  de estudio, este  

piso tiene una  época lluviosa tem plada, la  presencia  de vientos frecuentes  y en  época seca  

vientos  fuertes con aire seco y cálido (Inga , 2015). 

San  Joaquín , presenta  con cua tro tipos  bioclim áticos  com o se aprecia en  la  tabla  4 , siendo 

el m ontano alto superior el de m ayo r presencia en la parroquia  con 78 ,07% , ubicado en las 

zonas altas en donde predom ina  la vegetación  na tural principalm ente de páram o y vegetación  

arbustiva , m ientras que , el m ontano alto con el 12,04%  ubicado en las es tribaciones de la  
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cordillera, y  en m enor  proporción  el  m ontano  alto  que  cubre  las zonas con  presencia de  

asen tam ien tos poblacionales  y zonas de cultivos . Pisos  bioclim áticos  que  se  observa en la  

figura 1 (Andrade & C am poverde, 2017) .  

Tabla 4: P isos bioclim áticos de la parroquia San Joaquín  

PISOS  B IOC LIM Á TIC OS 

Tipo  Porcentaje  
%  

M ontano    9,45%  

M ontano alto   12,04%  

M ontano alto superior   78,07%  

Subnival  0,44%  

TOTA L  100%  
Fuente: (GAD Parroquial San Joaquín, 2015)  

 
Figura 1: P isos bioclim áticos de la parroquia San Joaquín 

Fuente: (GAD Parroquial San Joaquín, 2015)  

2.1.4  Prec ipitacion es  

Por m edio de la R ed H idrom etereológica im pulsada por la em presa pública ETAP A y el 

C uerpo Suizo de Socorro increm entan 14 estaciones de m edida distribuidas  en  las principales  

subcuencas del cantón , para  el año 2013  se  inicia con  33 estaciones  nuevas de  úl tim a 

tecnología las  m ism as que servirán para el m onitoreo , es tudios de investigación, y  

com portam iento de  lluvia en la  ciudad  (ETA PA, 2018).  
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En la parroquia S an Joaquín, se ha registrado la pluviosidad por una de las estaciones  

hidrom etereológica de ETAP A , que ha perm itido la generación de un m apa de Isoyetas  que , 

para la parroquia, presenta precipitaciones  prom edio  anuales q ue  fluc túan entre 750  m m  a 

1250 m m , com o se observa en la  figura 2  correspondien te a la  pluviosidad  m edia  anual de la  

parroquia.  

 

Figura 2: P luviosidad m edia anual de  la parroquia de San Joaquín.  

Fuente: (Gad Parroquial San Joaquín, 2015)  

 

E l régim en de lluvias  presenta  variaciones a lo largo del año  con  dos épocas 

caracterizadas, la  prim era con  m ayor  intensidad  de precipitaciones  entre  los  m eses  de octubre  

a m ayo con picos en los m eses de diciem bre, m arzo y abril; m ientras que la o tra época es un  

poco  seca  y se  presenta en los  m eses de junio  a septiem bre (GAD  Parroquial S an Joaquín, 

2015). 

El rango de precipitaciones m ínim as anuales fluctúa entre 750 y 1000 m m , m ientras que 

las m áxim as presen taciones  registradas  var ían entre  1000 y  1250  m m  anuales (GAD  

Parroquial San Joaquín , 2014) .  
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2.1.5  A ctividades productivas  

U na de las grandes ventajas que tiene San Joaqu ín para la producción y consum o de los 

produc tos es la red vial que cuen ta con 10 4,6 Km  de los que aproxim adam ente, el 6.41%  se 

encuentra en buen estado , m ientras que el 55.54%  presenta un es tado regular y el 38,05%  

un m al estado.   

Entre  las vías principales de acceso a la  cabecera tenem os la calle M onseñor Leonidas 

Proaño y la  autopista vía al C ajas (GAD  Parroquial S an Joaquín, 2015).  

2.1.5.1  A gricultura.  

Antes  de 1950 la agricultura  en  S an  Joaquín era de  subsistencia, se carac terizaba por el 

policultivo de m aíz, trigo y cebada. E n la m ism a década la apertura  de la vía principal  de  

ingreso  a la parroquia  facilitó el acceso  a los m ercados. Por esta  razón se  inició la producción  

de flores , la horticultura y la ces tería com o ú til para e l transporte de  las hortalizas  (Zhirzhán , 

2013).  

2.1.5.2  H orticultura.  

La horticultura fue prom ovida a gran escala en el año 1972 gracias al C uerpo de Paz, este 

grupo capacitó, asesoró y facilitó las sem illas necesarias para la siem bra de hortalizas, en  

especial de  col y lechuga.  (GAD  P arroquial San Joaquín , 2015)  

El C en tro de  R econversión Económ ica del Aus tro (C R EA), introdujo  el  uso  de  agroqu ím icos 

en la población, actualm ente se siem bra en pequeñas ext ensiones , y la producción es ven dida  

en los m ercados de la ciudad de C uenca. Los agricultores utilizaban com post que inicialm ente  

lo realizaba el C R EA, sin em bargo, por la falta de selección de basura, los agricultores optaron  

por el uso  de  gallinaza, ob tenida  localm ente . Es ta  actividad  fue  desar rollada en  un principio 

por los m ism os com erciantes  de  hortalizas  (R odas, 2017). 

2.2  C ontam inación del aire  

Por contam inación del aire se entiende  la presencia  de sustancias en  la  atm ósfera , que 

resultan  de actividades  hum anas o de  procesos  naturales, en  concen tración  superiores  a los  

rangos  perm isibles , por un tiem po suficiente  y bajo  circunstancias  tales  que  interfieren con el  

confort, salud  y bienestar de  los seres hum anos  o  del am biente. La  con tam inación  del aire  

consiste  en una elevada  concentración de  gases  y partículas  que  flotan  en el am biente  

reduciendo la calidad  del aire  (M inisterio del Am biente, 2015) .  
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La contam inación del aire proviene de  varias fuentes ,  sin em bargo el sector del transporte 

es uno de los grandes em isores , especialm ente de m aterial particulado, com puestos  

orgánicos volá tiles (Inga, 2015). D ebido a la com bustión interna de los vehículos  se em iten  

gases , hidrocarburos y  partículas suspendidas  que  se  cons tituyen  en  los  principales  

contam inan tes com o el m onóxido de carbono, ozono, gases, vapores, dióxido de azu fre y  

plom o (M olina & Jim énez), este últim o  nuestra fuente de es tudio.  

Las em isiones y concentraciones en el am biente de contam inantes tienen efectos 

generalizados en la salud de la población, existen valores recom endados por la Organizaci ón  

M undial de  la Salud (Organización M undial  de  la  Salud, 2018) , países  del m undo com o 

F inlandia , U ruguay, Perú , C olom bia, Alem ania, C anadá,  H onduras, Guatem ala, Ecuador, se  

sum an al cuidado  del am biente, en  un  even to  de la  Organización  de N aciones U n idas  

denom inado “Pac to M undial para  el M edio Am bien te”, realizado el prim ero de m a rzo de 2018  

en la  ciudad de Bogotá, cuyo obje tivo es  proteger la salud hum ana, redoblar esfuerzos para  

la protección de  los ecosistem as  del m undo  (C astro, 2018).  

La contam inación al aire no  tiene su origen único en las actividades hum an as, tam bién 

existen  los  procesos  naturales que  s e llevan  a  cabo  en  el  am biente, com o, por ejem plo, la  

m uerte de un anim al que ocasiona la producción de sustancias de olor desagradable , los 

desechos del ganado que pasan por un proceso de descom posición que generan algunos  

gases  com o el am oniaco  (EM OV E P, 2015).  

En la tabla 5 se  observa  las principales fuentes de  contam inación  a tm osférica  y su  origen , 

com o por ejem plo el plom o proviene  del tráfico, industria de cerám ica, m anufactura m etálica, 

incineración de residuos.  

Tabla 5: P rincipales Contam inantes atm osféricos, y su origen  

C ontam inante  Origen  
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M aterial Particulado  x X x x x x 

C O x X  x  x ��� x  x x x  

N O 2 x   x   
C OV x   x   
Pb  x X x x   

H g  X x x   
Fuente: (Spiro & Stigliani, 2006) .  
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D ependiendo de las propiedades físicas y quím icas y de las condiciones m eteorológicas 

de la zona , los  contam inantes pueden  ser transportados  o  depositados a m iles de  kilóm etros  

de distancia (Spiro & Stigliani, 2006) .  

2.2.1  C alidad de l aire en C uenca  

C uenca, la  tercera ciudad principal del Ecuador, ubicada al sur del pa ís, se encuentra a 

una  altura  de  2550  m s.n.m , con  un  clim a tem plado en  prom edio  de 15°C , y  con una veloc idad  

de viento  m edia  en tre 4  m /s y 5 ,5 m /s (EM OV  EP , 2015).  

La em presa  pública  EM OV   construyó en  la ciudad de  C uenca , una  R ed de M onitoreo para 

vigilar la calidad del aire am biente que respira la ciudadanía, con diecinueve puntos de  

vigilancia que incluye es taciones de m onitoreo para el aire; con la finalidad de controlar la 

m ayor fuen te  de em isiones  de gases se ha  im plem entado  cen tros de  revisión  técnica  vehicular 

para  proteger la  salud  y el am biente de  la  ciudad  (EM OV  EP , 2015), m ediante  es te  program a, 

entre  enero  y octubre del año  2017 , en  C uenca  se  ha m atriculado  75 248 vehículos, según un  

inform e realizado por el Ing. Adrián C astro, gerente de la EM OV E P.   

En C uenca, se  realiza anualm ente la  R evisión  Técnica  Vehicular (R T V), realizada por la 

EM OV EP, revisión que no se exige en otras jurisdicciones , siendo esta la razón para que los  

propietarios de los  vehículos  m atriculen en cantones  aledaños e incl uso en  la provincia del 

C añar (EM OV EP, 2015), acciones que  conllevan  a una falta de revisión y concentración de  

gases  que generan  los vehículos que  transitan en la ciudad .   

2.2.2  C alidad de l aire en S an Joaquín   

En la parroquia San  Joaqu ín no se dispone de una  estación para  m onitorear la calidad del 

aire, se ha  considerado  la  inform ación  disponible en  el  Plan de  D esarrollo  y Ordenam iento  

Territorial, donde se  evalúa  zonas  de em isión de contam inantes  a  lo largo del  tiem po y  

constituye un posible riesgo a la salud de la  población  (Gad P arroquial San Joaquín, 2015) .  

 Los  con tam inantes  se  evidencian hacia  el  Este de la parroquia, es decir la  zona que colinda 

con el área  urbana  de la ciudad de C uenca, siendo  la am enaza  de contam inación de  nivel 

m edio para la m ayoría de las com unidades , aunque el centro parroquial presen ta  am enaza  

de contam inación alta  (Gad P arroquial San Joaquín , 2015) .  

2.2.3  Estándares d e calidad  del aire  y n orm ativa   

Los estándares de calidad definen niveles de contam inantes que no deben ser excedidos 

para garantizar la protección de  la salud pública.   
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Según el Libro VI del T exto  U nificado de Legislación Secundaria del M edio Am biente 

(TU LSM A), en el párrafo IV del aire y  de  las em isiones a la atm ósfera dice:  

Art. 219 .- D e  la  calidad  del aire.- C orresponde  a  características  del aire am biente  com o el 

tipo de sustancias que lo com ponen, la concentración de estas y el periodo en el que se  

presen tan en un  lugar y  tiem po determ inado; estas  características  deben  garantizar el  

equilibrio ecológico, la salud  y el bienestar de la población  (M inisterio del Am biente , 2015) . 

Art. 221.- Em isiones a la atm ósfera desde fuentes fijas de com bustión. - Las actividades 

que  generan em isiones  a la a tm ósfera  desde  fuen tes fijas de com bustión se som eterán  a la  

norm ativa  técnica y  adm inistrativa establecida en  el Anexo I II y  en los  R eglam entos  

espec íficos v igentes, lo  cual será de cum plim iento obligatorio a nivel nacional (M inisterio del 

Am biente, 2015).  

La Organización M undial de la S alud , fue la prim era en definir g u ías sobre la calidad del 

aire y varios países com o Argen tina, Bolivia, C hile, C olom bia C osta R ica, Ecuador, M éxico, 

Venezuela, C anadá , C hina se rigen a es ta  para  establecer sus  norm ativas  (Organización  

M undial de la  Salud, 2008) , es así com o en la  tabla 6, se  observa el lím ite perm isible de plom o 

para Ecuador.  

Tabla 6: Valor según la Organ ización M undial de la Salud  (OM S)  

C ontam inante  
T iem po prom edio 

de m uestreo  
m eses  

Valor lím ite  
μg/m 3 

Efectos  m ás 
relevantes sobre la  salud  

Plom o (Pb)  
3 1.5  Afecta a  la form ación de la sangre, 

efectos del desarrollo de los  niños  12  0.5  
Fuente: (Organización M undial de la Salud, 2008) .  

2.2.4  Efectos en  plantas  

Los e fectos perjudiciales de la  con tam inación del aire  no se lim itan a  los que tienen que 

ver con la salud hum ana, si no tam bién plantas y anim ales. El desarrollo norm al de las plantas  

se basa en el intercam bio entre el vegetal y el aire, por lo que ciertos contam inantes pueden  

penetrar en las hojas , acción que afecta al desarrollo de la planta , pero m erm a el  nivel de  

polución en la  zona (Spiro  & S tigliani, 2006) .  

El uso  de productos  quím icos puede  dañar las hojas  de las  plantas, provocando cam bi o  en 

el color natural, agujeros y m anchas. La con tam inación del aire debilita a las plan tas y las 

hace m ás suscep tibles a la in festación de  insec tos y plagas (C en tro de estudios  

m edioam bientales del m editerraneo, 2007) .  
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2.3  C om bustibles  

Se llam a com bus tible a toda sustancia natural o artific ial, que se puede presentar en estado 

sólido, líquido o gaseoso, que com binada con oxígeno produzca reacción  con  

desprendim ien to de calor.  (S piro & Stigliani, 2006)  

Al ser el transporte la principal fuen te de con ta m inación urbana, los procedim ientos de 

prevención se han centrado en los com bus tibles líquidos  em pleados en los au tom óviles. La  

norm ativa  sobre la contam inación ha  originado una re form ulación de  las  gasolinas y  

com bustibles de form a que proporcionen buena eficacia, posibiliten el funcionam iento óp tim o 

de los  m otores  y dism inuyan la contam inación  (Spiro &  Stigliani, 2006) .  

Por m edio de la des tilación fraccionada del petróleo se pueden obtener diferentes tipos de 

com bustibles de características m uy diferentes en tre sí, esto se debe a que los com pon entes  

al ser som etidos al proceso de destilación poseen puntos de ebullición a diferentes  

tem pera turas, entre estas podem os encontrar las m á s  usadas com o gasolina  y diésel (Instituto  

para la  diversificació n y ahorro de  la energ ía, 2005).  

2.3.1  Gasolin a. 

La gasolina tam bién llam ada naftas, es el  principal producto de la  refinación del petróleo, 

corresponden a  una m ezcla de hidrocarburos utilizados com o com bus tible en m otores de  

com bustión in terna (auto , avión), y  cuando  s e com bina con aire y  se  com prim e tiene la  

tendencia a inflam arse.  Adem ás de generar residuos altam ente  con tam inantes  para el m edio  

am biente, tam bién posee una característica  en em isiones solidas  m ínim as conocido com o 

hollín, en  form a de partículas de carbo no (C ajisaca & U zhca, 2010) .  

A pesar del increm ento del oc tanaje de la gasolina com ercializada en el Ecuador, esta no 

deja de ser una fuente de contam inación , sin em bargo, las  em isiones  han reducido.  

La com bustión de  gasolina es  la fuente principal de contam inación de plom o, esta fuente 

es responsable de cerca del 80%  del total de plom o en la atm ósfera. Es te elem ento se añade  

a la gasolina com o plom o te tra etilo , y se em ite en gran parte por los tubos de escape  com o 

partículas dim inutas  de com puestos inorgánicos  de  plom o. C erca del 50%  de  esta em isión  

cae en un radio de 100 m  de los cam inos (R epsol Y PF, 2010).  

2.3.2  D iése l. 

Tam bién es llam ado gasóleo o gasoil, es  una sus tancia blancuzca o verdosa a cual posee 

una  densidad  de  850  kg/m 3,  el cual se utiliza den tro de la industria  autom otriz para el  

funcionam iento de vehículos de m otores de encendido por com presión, (O livares-R ieum ont 
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et al., 2010) com o por ejem plo buses, cam iones  y volque tas, que son m ás  costosos, pesados, 

difíciles de arrancar y ruidosos.  

Los  m otores  a diésel no poseen ahogador  por lo  que  el  consum o de com bus tible  es  m enor 

a plena potencia en com paración con los m otores a gasolina, pero producen m ayor C O 2, 

observando salir hum o negro  de los tubos de escape  (R epsol YPF, 2010).   

Los gases de escape de diésel son un tipo de con tam inación que surge de la com bustión 

de com bustible diésel, es tos son una m ezcla de diferentes tipos de  gases y partículas m uy 

pequeñas de hollín. Las personas que se exponen a los gases de escape de diésel, cuando  

conducen, tom an el bus o están en carreteras, vías y avenidas, pueden ser vulnerables a altos  

niveles de gases, así com o, las  personas que trabajan  com o cam ioneros o  conductores u  

otros em pleos en  los  que  se  usan  los  m otores  de  diésel (H ealthy  H earts  N eed C lean  Air, 

2001).  

2.3.3  C onsum o de C om bustibles en A zuay .  

El rápido crecim iento  del parque au tom otor, conlleva  a  un m ayor consum o de  com bustible, 

en la tabla 7 se m uestra la cantidad de vehículos por uso particular, de alquiler, de gobierno y  

por tipo de com bustible que utilizan los vehículos m atriculados en el año 2015  (IN EC , 2015).  

Tabla 7: Cantidad de vehículos en el Azuay que utilizan gasolina y diésel  

Tipo de 
com bustible  

 
Total Particular  

 
A lquiler 
 

Estado  
 
M unicipio  

 
Gobiernos 
Seccionales  

D iésel  
 

10 156  8 189  1 413  263  
 

235  
 

56  

Gasolina  
 

94 705  92 037  1 916  539  
 

191  
 

22  

Fuente:  (Torres & López, 2016).   

En el año 2015 el 95%  de los vehículos fueron de uso particular, en su gran m ayoría com o 

jeeps, cam ionetas y  m otocicletas, los  vehículos  destinados al transporte de  pasajeros  y  taxis 

ocupan  un m ayor porcentaje  en au tom óviles, los  vehículos  a  gasolina el 89%  y los vehículos  

de diésel el 11% , los vehículos que  utilizan G LP, com o com bustible representan un porcentaje  

m ínim o (Torres & López, 2016) . 

2.4  C ontam inación  al aire por com bustibles  

La atm ósfera con tiene varios gases  que  en concentraciones  m ayores  que  las norm ales, 

son perjudiciales para los seres hum anos, anim ales y dañinos para las plantas. Estos incluyen  
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el ozono, dióxido de azufre, y una am plia gam a de variedad de  com pues tos orgánicos volátiles  

(Organización M undial de la Salud, 2008) , otros com o el benceno y el bu tadieno, son  

considerados com o gases potencialm ente tóxicos que contam inan el aire.  

En la m ayoría de los países del m undo, los vehículos autom otores, la actividad industrial y 

la generación de electricidad representar un gran porcentaje de la producción antropogénica  

de los óxidos  de  nitrógeno y azufre, que en conjunto con partículas y co m puestos orgánicos  

volátiles se describen  com o con tam inantes  prim arios, debido a que  se producen directam ente  

por el proceso  de com bustión. La concentración local de  los contam inantes  del aire  depende  

de la  m agnitud de las fuentes y de la e ficiencia de  dis persión, las variaciones  diarias se  ven  

afectadas por las condiciones m eteorológicas , com o por ejem plo el vien to, alt itud, 

tem pera tura, precipitación  y hum edad (Astudillo, 2012).  

2.4.1  Plom o 

El plom o es un m etal pesado de densidad es 11.4 g /m l a 16°C , de color plateado con tono 

azulado que se  em paña p ara adquirir un color gris m ate  (Em presa P ública de  H idrocarburos, 

2000).  

La m ayor parte de la concentración de plom o en el m edio am biente proviene de la ac tividad 

hum ana que  incluye quem a de  com bus tibles fósiles, m inería y procesos de m anufactura. Este  

m etal no es biodegradable y  persiste en el suelo , aire, agua  y viviendas  (B erm údez, 2010).  

El plom o tiene  varias aplicaciones, ya sea com o estado elem ental, en aleaciones o 

form ando com pues tos. Es usado en m anufac tura de ba terías, aleaciones de plom o para  

fabricación de  m uniciones, produc tos  m etálicos  com o tuberías  y soldadoras, los  com puestos  

de plom o son usados en la producción de vidrios, cerám icas, es tabiliz adores de plásticos y 

pinturas  y en form a de  te traetilo de  plom o en  la gasolina (M aldonado, 2012).  

2.4.1.1  Propriedad es físicas y quím icas del p lom o  

El plom o (Pb) es uno de los m etales pesados m ás abundantes en la naturaleza. Es un 

m etal tóxico de baja m ovilidad, presenta una densidad o nce veces m ayor que la del agua. Es  

un elem ento tóxico con carac terísticas acum ula tivas. Los suelos son el m ayor depósito de  

este m etal, donde tiende a bioacum ularse para ser absorbido por pla ntas y anim ales  que  

finalm ente pasan a  ser consum idos por los seres hum anos  (Burger & P ose , 2010). 

El plom o en  contac to con  el aire se  oxida superficialm ente , recubriéndose de una  capa  de 

color gris, que le quita el brillo m etálico; en presencia de agua lluvia y C O 2 del aire, el plom o 
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se altera cubriéndose  de  una capa de carbonato  hidra tado, esta  sal se  disuelve poco  en el 

agua com unicándoles propiedades tóxicas  (U billus, 2003).  

2.4.1.2  A plicac iones d el p lom o y derivado  

U n 40%  de plom o es usado com o m etal, el 25%  en  aleaciones y  un  35%  s e em plea  en 

com pues tos quím icos  (N ordberg , 2001).  

Algunas aplicaciones son:  

- Tuberías de conducc ión de  aguas .  

- Fabricación de  proyectiles de arm as de  fuego.  

- C om o óxido de plom o, se usa para la producción de pinturas .  

- E l plom o tetraeilico com o an tide tonan te en la gasolina de 84 octanos tam bién  

es usado  el tetram etilo  de  plom o, para ejercer la m ism a función.  

- E l acetato de plom o es usado en  los tin tes para el cabello hum ano.  

- Tam bién  es  utilizado en  baños de tratam iento  térm ico, durante el p roceso del 

estirado  de alam bres  (U billus, 2003).  

2.4.1.3  Efectos tóxicos y am bientales d el p lom o   

El plom o es  un  con tam inante acum ula tivo que cuando es liberado al m edio am biente, ya 

sea por actividades an tropogénicas o por procesos naturales, tiende  a acum ularse y  

m agnificarse  en los  diferentes ecosistem as causando  efec tos  con tam inantes  y nocivos para  

las especies que  entran  en  contacto con él (C oyago &  Bonilla, 2016) .  

Los problem as  m edioam bientales  que causa el plom o es la dism inución de la producción 

agrícola , degradación  del suelo.  Es  un  m etal que  es  distribuido  por todo  el  am biente, su  

concentración aum enta en zonas urbanas e indus triales debido  a la contam inación existente.  

2.4.1.4  Efectos en  el ser  hum ano   

Los peligros del plom o se conocen desde siglos atrás, los im pactos en la salud m ental y 

física son una preocupación constante, ya que se encuentra en la lista de la Organización  

M undial de  la Salud en los diez produc tos qu ím icos de m ayor pre ocupación para la  s alud  

pública  (Gray, 2008).  

Las  afecciones que produce  el  plom o, dependen  de la  concentración  tiem po de  exposición 

y vía de adm inistración , siendo  la principal la ingesta de alim entos con tam inados, una ve z  que  

el plom o es absorbido, es te puede acum ularse y m agnificarse en huesos , dientes, h ígado , 

pulm ón, riñón , cerebro (S andoval, 2007).  
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El ser hum ano al estar expuesto  en concentraciones  altas presenta : dolores  en huesos, 

m úsculos, dolor abdom inal, dism inución del apetito, graves afecciones a los sistem as 

endócrino, cardiovascular, respira torio, inm unológico, n eurológico y gas trointestinal, ( 

Gutierrez, & Prieto, 2009) .  

U sualm ente el plom o es absorbido por los in testinos y suele producir la degeneración del 

sistem a nervioso cen tral, alteraciones neurológicas, deficiencia de hierro, anem ia, cáncer de  

riñón, anorexia . En las m ujeres adem ás de los síntom as m encionados, produce alteraci ones  

m enstruales , in fertilidad y  riesgo  de aborto, m ientras  que, en los niños  produce le targo, vóm i to, 

m areo, pérdida  de apetito  (Organización  M undial  de la  S alud , 2018) . En  los  adultos  la  m ayor  

exposición al plom o se  ha asociado  con la pérdida  de  la  den tadura  (Velásquez & C orzo , 2014).  

D ebido  a  la  gran  cantidad  de plom o acum ulado  en  los  huesos, se  puede  observar  casos 

de saturnism o que es una en ferm edad causada por la ingesta o inhala ción de sus tancias  que  

contienen plom o. C ualquiera que sea la vía por la que se ingiera p lom o, su  punto final se rá el 

hígado , en algunos c asos la  acum ulación  excesiva de plom o en la sangre, produce un efecto  

en el color de la  piel (Azcona & R am irez, 2015) .  

2.4.1.5  C om portam iento  del p lom o en el suelo  

Los m etales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten len tam ente entre 

los com ponentes de la  fase sólida, que se caracteriza por una rápida retención  inic ial y 

posteriores reacciones  len tas, dependiendo de las especies  del m etal, propiedades del suelo  

y nivel de introducción y tiem po  (Jim enez & P árraga, 2011) .  

U na vez que el plom o cae  al suelo , se adhiere fuertem ente  en  las  partículas  y  perm anece 

en  la capa superficial. La  m ovilización  del plom o dependerá de  las  características  físicas y  

quím icas del suelo.  

Los factores que in fluyen en la  m ovilización de m etales  pesados en el suelo son:  

- C aracterísticas  de suelo : pH , po tencial redox, com posición  iónica de  la  solución  del 

suelo, presencia de carbona tos, m ateria orgánica y textura.  

- N aturaleza de la contam inación: origen  de los m etales y  form a de deposición.  

- C ondiciones m edioam bientales; acidificación, cam bios  en las  condiciones redox, 

variación de tem peratura  y hum edad.  

El pH  es un fac tor esencial, para que la m ayoría de los m etales tienden a es tar m ás 

disponibles en un pH  ácido (Galán H uertos, Em ilio R om ero, 2008) .  
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En la tabla  8 , se pueden  observar la  m ovilidad del plom o en el suelo  en función al pH 

(García & M oreno , 2002) .  

Tabla 8: M ovilidad del plom o en el suelo en función del pH.  

pH  
Prácticam ente 

inm óvil  
M oderadam ente 

m óvil 

Ácido  
<5.5  

 Pb  

N eutro  
5.5 –  7 .5  

Pb   

Alcalino  
7.5 – 9 .5  

Pb   

Fuente: (García & M oreno, 2002).  

La m ateria orgánica  puede adsorber fuertem ente a algunos m etales, la textura favorece la 

entrada e infiltración de la con tam inación de m etales pesados en el suelo , por ejem plo, la  

arcilla tiende a adsorber a los m etales pesados, m ientras que, los suelos are nosos carecen  

de capacidad de fijación de los m etales  pesados  (Fuentes, 2016).  

Los m etales pesados pueden ser retenidos en el suelo, ya sea disue ltos en la fase acuosa 

o pueden ser absorbidos por  las plan tas  y así incorporarse a las  cadenas  trófica , pasar a  la  

atm ósfera  por volatilización, o m ovilizarse en a  las aguas superficiales  (Fuentes, 2016).  

 E l contenido total de  plom o en  suelos  agrícolas  se  sitúa  en tre 2  y 200  ppm . E n hortalizas 

la contam inación sólo se da en la parte exterior de la sem illa, hojas y tallos; existe una  alta  

proporción de contam inante que puede elim inarse m ediante  el lavado . Los niveles de plom o 

en  grano, tubérculos y  raíces se  ven  m uy  poco  afectados  y  no se desv ían  m ucho  de los  niveles  

norm ales de dichos tejidos  (O livares-R ieum ont, 2010).  

2.4.1.6  M etales  pesados en los cultivo s  

Las plan tas han desarrollado m ecanism os  para absorber y  acum ular nu trientes, la 

absorción de m etales es el prim er paso de su entrada en la cadena alim entaria. La absorción  

y pos terior acum ulación  dependen del m ovim iento de  los  m etales desde la solución suelo  a  la  

raíz de  la planta, el paso de los m etales por las m em branas de las células corticales de la raíz, 

y de esta  a  los  tallos. La  posible  m ovilización  desde  las hojas va a los tejidos de  

alm acenam iento que  son  usados com o alim ento (Jim enez & Párraga, 2011) , los m ism os qu e  

el ser hum ano ingiere a  través  de la cadena  alim entaria.  

O tro de los m ecanism os es m ediante  la absorción  foliar, la concentración  que hay  en las 

hojas son  provenientes  de  fuen tes aéreas que  puede tener  un im pacto significativo  en las  

plantas (Kaba ta &  Pendias, 2001) .  
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En condiciones  alcalinas el plom o precipita  com o hidróxido, fosfato  o  carbonato  y tam bién 

se prom ueve la form ación de com plejos orgánicos es table de plom o, la acidez del suelo puede  

aum entar la solubilidad de plom o, pero su m ovilización generalm ente es m ás lenta que su  

acum ulación en las  capas de s uelo  ricas en  m ateria  orgánica (Jim enez & Párraga, 2011) .  

La localización carac terística del plom o cerca de la superficie del suelo, se relaciona 

principalm ente con la  acum ulación  superficial de m ateria orgánica  (K abata  & P endias, 2001) , 

la barrera suelo-planta lim ita la tra nsm isión de plom o a la  cadena alim enticia, ya sea  por  

procesos  de  inm ovilización  qu ím ica del suelo o lim itando  el crecim iento de las plantas antes  

que  el plom o absorbido alcance niveles que  pueden  ser dañinos para el ser hum ano.  

2.4.2  La H orticultu ra  

Según el D iccionario de la R eal Academ ia  Española de  la Lengua define a la horticultura 

com o cultivo de huertos y al conjunto de técnicas y conocim ientos relativos al cultivo de los 

huertos y huertas.  

Las hortalizas  son alim entos  que contribuyen a  hidratar nuestro organism o por su  alto 

contenido de agua, adem ás de ser nutritivas y saludables son ricas en vitam inas, m inerales, 

fibra, lo que contribuye a  la dieta  equilibrada de cada  ser hum ano  (C arbajal, 2013).  

2.4.2.1   A ctividad hortíco la en el Ecu ador  

A partir de los años 80 , la horticultura se ha increm entado, debido a  los hábitos alim enticios 

de las personas, se conoce que existe un m ayor consum o de hortalizas en la dieta diaria, 

adicional a esto  se está  desarrollando la  industrialización  de  algunos produc tos hortícolas, 

especialm ente  en el m ercado  externo  (M inisterio de Agricultura G anadería y P esca, 2015) .  

La H orticultura varía a gran m edida, tanto por sus sistem as de producción prim aria, com o 

por la form ación de  las es tructuras  agroalim entarias  (So tam a & S ánchez, 2013) . 

Esta actividad está bastante concentrada  en la  sierra ecua toriana por sus co ndiciones 

edá ficas y clim áticas.  

2.4.2.2   La horticultura en S an Joaquín  

La horticultura  en San Joaquín tuvo  inicios  hace  aproxim adam ente  50  años , se caracteriza 

por la variedad de hortalizas  que se cultivan , debido a que existen aproxim adam ente 26  

plantas hortícolas, adem ás  de plan tas  m edicinales. S e conoce  que  solo  el  20%  de la  

producción se vende en C uenca, m ientras que el 80%  se  distribuye a las  provincias  de C añar, 

El Oro, G uayas y parte del Oriente  (R odas , 2017).  
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Alrededor de 700 fam ilias se  dedican a  es ta actividad, pero en los últim os  años ha  ido 

perdiendo fuerza com o actividad principal y se ha convertido  en  una activ idad  

com plem entaria, la producción ha bajado debido a que algunos agricultores tienen edades  

prom edio de 50 a 60 años con presencia de enferm edades , quienes han dejado de inverti r su 

tiem po en esta  actividad (S otam a & Sánchez , 2013) .  

El cultivo  de  la  zona  hortícola  de  San  Joaquín  está caracterizado  por la presencia  de 

unidades de producción pequeñas , con cam pesinos dedicados al cultivo de una gran variedad  

de hortalizas exóticas, con fines com erciales; es tá considerada com o agricultura urbana  

debido a que se encuentra prác ticam ente den tro de la ciudad (Andrade & C am poverde, 2017) .  

El arado del terreno se realiza m ediante el uso de tracción anim al, con bueyes; se realiza 

un rom pe, seguido de una cruza y finalm ente el huachado que son líneas que hace la yunta y  

sirven para  sem brar uniform em ente  las hortalizas (G AD  Parroquial San  Joaqu ín, 2015) .  

La fertilización del terreno se  realiza  con  la aplicación de po llinaza o gallinaza , cada ciclo 

de cultivo de 4 m eses, duran te es te tiem po siem pre se realiza la aplicación  de  bioestim ulantes  

foliares o  fertilizan tes qu ím icos com o la U rea  y o tros. A dem ás  se realiza el control de plagas, 

enferm edades  y m alezas, con la  ap licación  de qu ím icos y herbicidas, generalm ente  s in la  

asistencia técnica de calidad  (Zhirzhán, 2013).  

La cosecha de las hortalizas se realiza una vez que los produc tos han  llegado a su estado 

de m adurez com ercial, en 3 a  5 cosechas del m ism o huerto . Los cultivos suelen  ser 

cosechados en relevo , es decir, cosecha una hortaliza y siem bra o tra, con el propósito de  

optim izar el uso del suelo. Luego de una cosecha el reposo del suelo es de ocho días m áx im o, 

y se realiza  una nuev a siem bra, abonando a la tie rra (S otam a & S ánchez, 2013).  

2.4.2.3  C lasificac ión de las hortalizas  

Según B elasteguí, (2012) la planta com es tible se clasifica por la parte que se consum e 

com o se aprecia en la tabla 9 , en la que se observa la  clasificación : 

Tabla 9: C lasificación de hortalizas  

H ortalizas  Parte que  se  consum e  

Sem illas - granos  H aba, arveja, vainita  

Frutos  Tom ates, chiles, pim ientos  

Bulbos   Ajo, cebolla   

H ojas  R epollo, espinaca , acelga , nabo, lechuga, col, borecol  

Tallos tiernos   Borraja, espárrago, apio  

R aíces  Zanahoria, rábano, rem olacha, papa  
Fuente: (Belasteguí, 2012).     
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2.4.3  Lechugas d e repollo   

2.4.3.1  Origen   

El origen de las lechugas se sitúa  en las regiones tem pladas de E uropa, Asia y Am érica 

del N orte, de género Lactuca  y pertenecen a la fam ilia de las Asteráceas, de orden Asterales, 

que  abarcan m ás  de  1000  géneros y  20 000 especies  de  las  cuales pocas se cultivan . H oy en  

día se tiene algunas variedades de hojas verdes, rojas o m oradas , tam bién cresp as, lisas, 

m antecosas, rizadas (Zoppolo, F arappa, Bellenda, &  García, 2008) . 

2.4.3.2  Taxonom ia  

Según la clasificación de la U SD A, (2006) se encuadra en los siguien tes taxone s, com o se 

observa  en la tabla  10 (Gonzales & Zepeda, 2013) .  

Tabla 10: Taxonom ía de la lechuga  

R eino   Plantae – plantas  

Subreino  Tracheobion ta  – plantas vasculares  

Superdivisión  Sperm atophyta  – plantas con sem illa  

D ivisión  M agnoliophy ta  – plantas con flores   

C lase M agnoliopsida  – dicotiledóneas   

Subclase  Asteridae  

Orden  Asterales  

Fam ilia   Asteraceae   

Genero  Lactuca  L.  

Especie   Lactuca sativa  L.  
Fuente: (Gonzales &  Zepeda, 2013).  

2.4.3.3  D escrip ción botánica  

Las lechugas son plantas anuales de días largos y ciclo corto. La raíz no sobrepasa de los 

30 cm  de profundidad y presen ta varias ram ificaciones. T iene un tall o corto  y cilíndrico, hasta  

1 m  de altura . Las  hojas se disponen en roseta y  después se aprietan  unas junto a otras  

form ando un  cogollo  apretado de  h ojas  (Spiro  &  Stigliani, 2006), com o se observa en  la  figura  

3.  

 

Figura 3: Lechuga de repollo  
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2.4.3.4  C aracter ísticas físicas  y quím icas . 

Según Jaram illo, A guilar, Tam ayo, & Arguello, (2016) el ciclo de cultivo de la lechuga de 

repollo se clasifica en tres fases principales: 1 . La prim era fase de form ación de roseta de  

hojas, 2 . La segunda  fase de  form ación de  un c ogollo com pacto, y  finalm ente, 3. La tercera  

fase de reproducción del tallo  floral.  

Los principales parám etros  m anejados  para evaluar la calidad fisicoqu ím ica del alim ento 

com o se indican en la tabla11, basados en la guía de buenas  prácticas  agrícolas para  

hortalizas y  verduras del Ecuador.  

Tabla 11: Parám etros de lechuga de repollo  

Parám etro  C onclusión   

C olor  Verde  

Peso  500  –  974 g  

D iám etro  29 – 60 cm   

Largo  11.5 – 18  cm   
Fuente: (M inisterio de Agricultura Ganadería y Pesca, 2015)     

2.4.3.5  Labores d e siem bra   

Para realizar la  siem bra  prim ero  se  selecciona  la  sem illa de  lechuga de  repollo que  se 

consigue en  sobres de  diferentes casas  com erciales , se realiza un  sustrato que consiste de  

una  m ezcla  de fibra  de coco  que  aporta  con la esponjosidad  al sem illero y  hum u s  de lom briz 

rico en  nutrientes. Los  sem illeros deben  m antenerse siem pre húm edos para  que  las sem illas 

puedan germ inar correctam ente, teniendo la  precaución de  no arrastrar la  sem illa con el agua  

(Goites & C ittadini, 2008) .  

Para el trasplante, el m étodo recom endado es al Tresbolillo, m ism o que usan los pequeños 

produc tores, en  el que las plan tas  deben  ubicarse  form ando un triángulo  equilátero  en  el área  

que se va a utilizar, una de las ventajas de esta técnica  es que podem os  plantar un 15%  m ás 

de plantas que con el sistem a cuadrado, es decir c aben m ás unidades en la superficie  que  

con cualquier otro sistem a regular , nos perm ite tam bién dar labores de cultivo en  tres  

direcciones , con lo cual la tierra queda m ejor trabajada  y dism inuye e l riesgo de de jarla 

desnivelada (Seym our, 2000).  

El sistem a de riego que se  utiliza com únm ente es el  goteo, este perm ite con trolar el caudal 

y la uniform idad de la hum edad en el cultivo. Existe tam bién el riego por aspersión que perm ite 

im itar la lluvia natural com o m edio m ás adecuado de riego , para este sistem a se debe ap licar 

presión al agua y la utilización de aspersores (M inisterio de A gricultura G anadería y Pesca, 

2015). 
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En el desarrollo y crecim iento de las  plantas se realiza el rascadillo, que consiste  en 

rem over el suelo y perm itir que este se airee y se elim inen las m alas hierbas . O tro problem a 

que  se  presenta en  el desarrollo del cultivo es  la  presencia de plagas  y enferm edades , las  

m ism as que  pueden  propagarse  fácilm ente en  las hortalizas , u na  de las  alternativas que  t iene  

m enor efecto contam inante al m edio am biente  es la producción de biocidas , que  son  

produc tos  líquidos  preparados  a  base  de plantas  y hierbas con  propiedades tóxicas  que  sufr en  

una m aceración y se convierten en productos para contrarrestar los problem as sanita rios , 

com o por ejem plo el  insecticida picante (Asociación  In ternacional de la  Industria  de los  

Fertilizantes, 2002). 

2.4.3.6  Propiedades nutricion ales  

La lechuga es considerada un  alim ento  indispensable y  saludable  para el ser vivo  y puesto 

que aporta con un a lto con tenido de vitam inas B 9, vitam ina C , m inerales, fibra, agua, adem ás, 

sum inistra una reacción alcalina al organism o hum ano acom pañado de un  alto con tenido de  

celulosa  y proteínas de buena calidad  (Albuerque , Alm eida, &  Silveira, 2017) . 

Se trata de un alim ento  de  hojas com es tibles que se consum e principalm ente en form a d e 

ensaladas  u tilizándose  crudas o procesadas . Los  nutrientes que aporta la lechuga  de  repollo  

ayudan a regular las funciones diges tivas del ser hum ano, as í com o contribuir con vitam inas  

y m inerales al organism o que ayuda a retrasar  el envejecim iento de los  tejidos y es  

indispensable para fortalecer los hues os (Albuerque et al., 2017).  

2.4.3.7  C ontam inación de horta lizas por m etales pesados  

Los m etales  pesados son  peligrosos  porque  tienden  a bioacum ularse  en diferentes  cultivos. 

U na de las vías de con tam inación de  las hojas  con plom o es la deposición  de  es te m etal 

proceden te del polvo a tm osférico  y de los  suelos contam inados (Siem ering & S oldat, 2005). 

El plom o es  absorbido por las células de  las hojas  aunque parte  del m ism o puede  elim inarse  

por el lavado y una  fracción im porta nte pasa al tejido de la  planta  (Fuen tes, 2016).  

2.4.3.8  D eterm inac ión del p lom o  en e l fo lla je d e lechugas  

H ay que  tener  en  cuen ta  que  existen varios m étodos  para la  determ inación  de la 

concentración de  plom o en  el follaje  de plantas, entre  estos el m étodo  de  A bsorción A tóm ica 

de horno gra fito (GFA AS), conocido com o espectrom etría (C astro  & H oller, 2000).  

La técnica se  basa en el hecho de que los átom os absorben  luz en las frecuencias o 

longitudes  de  onda  característica  del elem ento  de interés . El procedim ien to  de horno de  grafito  

está basado en la atom ización del analito en m atriz liquida que se utiliza co n una cám ara de  
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nebulización para crear una niebla de la m uestra y un quem ador en form a de ranura. La niebla  

atóm ica es desolva tada y  expues ta a energ ía, a una determ inada  longitud de onda em itida  

por una lám para de descarga de electrones, la  tem peratura d e la llam a es lo bastante baja  

para  que  esta no  excite los átom os  presentes  en la m uestra  de su estado  fundam ental 

(Sandoval, 2007). 
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CAPÍTULO  III  

3 M A TER IA LES Y M ÉTOD OS  

3.1  D elim itac ión  

3.1.1  D elim itac ión espacial  

El estudio  se realizó en la P arroquia S an Joaquín que es tá ubicada  en la provincia  del 

Azuay, en la sierra sur del Ecuador, a una altura aproxim ada de 2600 y 4320 m .s.n .m  en las 

coordenadas:  

- N orte: 79°15 ̓ 48ˮ W  y 2°49 15ˮ S;  

- Sur: 79°14̓ 7ˮ W  y 2°57 ̓ 6ˮ S ;  

- Este: 79°2 ̓ 5ˮ W  y 2°53 ̓ 51ˮ S;  

- Oeste : 79°17̓ 29ˮ W  y 2°53 ̓ 51ˮ S.  

 

Lim ita al norte con la parroquia S ayausí; al sur, con la parroquia Baños ; al es te, con la 

ciudad de C uenca; y al oeste, con  las  parroquias  C haucha y  M olleturo  (S otam a &  Sánchez, 

2013).  

San Joaquín ocupa  el 6.08%  del territorio total del cantón C uenca, con un tam año referente 

de  tres  veces  m ayor que  las  parroquias urbanas  de la ciudad, com o se  observa  en  la  figu ra 4, 

esta parroquia se encuentra  a 3.78 Km  de la ciudad  de  C uenca (D urán &  Jerves, 2015) . 

 

Figura 4: Ubicación geográfica de la parroquia San Joaquín  

Fuente: I. M unicipalidad de Cuenca, P .D .O.T Cantón Cuenca  
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El presente  estudio se  ejecutó  en la com unidad de B alzay Alto, que se encuentra en una 

de las  com unidades occidentales de la parroquia S an Joaquín, en  la calle  M onseñor Leon idas  

Proaño, vía de acceso  principal, donde se encuentran expuestos los cultivos hortícolas.  

3.2  C ondiciones clim áticas del ensayo  

Los datos de clim a se obtuvieron m ediante un oficio dirigido al C am pus B alzay de la 

U niversidad de C uenca, quienes  cuentan con una es tación de m onitoreo.  

Para obtener los datos  de precipitación de la ciudad de cuenca, se envió  un  oficio  a la 

D irección General de Aviación C ivil  (D GAC ), al área de G estión de M eteorología Aeronáutica  

del A eropuerto M ariscal Lam ar de la ciudad, quienes  cuentan con  un listado  m ensual de  

precipitación en base  a la red  m eteorológica que m aneja la D G AC . A nexo  1  

3.3  Proceso de siem bra  

3.3.1  Sem illero  

Las sem illas de lechu ga  de repollo, fueron colocadas en  un  sem illero plástico, donde se 

añadió 3 a 4 sem illas por espacio con una capa fina de sustrato hasta cubrir la sem illa y pueda  

germ inar correctam ente.  

3.3.2  Preparación d e la cam a.  

Para la preparación de las cam as de siem bra se utiliza pallets y m alla plástica que nos 

perm ite crear una  superficie  im perm eable y  evitar que  la  tierra u otros  elem entos deterioren la  

m adera  y sobre  todo que se m ezcle con  el  suelo  base, se  coloca  el  sustra to  suelo  has ta  tener  

una  pro fundidad de  50 cm  aproxim adam ente (F igura 5), no se utilizó  abonos ni  fertilizantes  

para no alterar los  resultados  finales de concentración de contam inan tes de la hortaliza . 

 

Figura 5: P reparación de cam a para lechugas 
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3.3.3  Trasplante  

C uando las plántulas del sem illero tenían de 3 a 4  hojas verdaderas y  un  tam año de entre 

10 a 12 cen tím etros,  estas  fueron  trasplantadas en el sustrato suelo de finitivo, com o se  

observa  en la figura 6.  

 

Figura 6: Trasplante de plántulas de  lechuga de repollo  

 

3.3.4  U bicación d e las plántulas en e l cultivo  

U tilizado el m étodo de siem bra al Tresbolillo, se form ó un triángulo equilá tero en las cam as, 

donde se colocó 12 plántulas en el pallet del  cultivo abierto y 12 en el cultivo de invernadero  

con su respectiva etiqueta . F igura 7 .  

 

Figura 7: M odelo de siem bra de lechugas de repollo  

El trasplante  se realizó  en las prim eras horas de  la m añana en un  sustrato de suelo  

preparado , teniendo  en cuenta  una  distancia de  20 a  30  cm  en tre plan ta  y planta  y  una  

profundidad considerable para evitar podredum bres .  
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3.3.5  U bicación d e las cam as d e cultivo  

Las cam as de lechugas  realizadas en  pallets se ubicaron en un cultivo  abierto y  en  cultivo 

bajo invernadero en el centro  Sem illagro  de  la parroquia S an  Joaqu ín.  

La cam a de cultivo abierto se colocó a una distancia de  2 m   desde el inicio del bordillo de 

la vía de  acceso  principal a la parroqu ia, m ientras que la  cam a de   cultivo  bajo  invernadero se  

encontraba a 10 m  de distancia  desde  el m ism o punto, com o se  observa en la figura 8 .   

 

Figura 8: Ubicación de cam as en cultivos 

3.4  M antenim iento de lo s cultivos  

3.4.1  R iego. 

Para es te trabajo se u tilizó un sistem a de riego m anual, tom ando en cuen ta las  condiciones 

clim áticas y el control visual de  la hum e dad, con  una frecuencia prom edio de 2 riegos  

sem anales.  

3.4.2  R ascadillo , aporque y  desh ierbe . 

A los  35 días después  de  la  siem bra, cuando  las  plantas  tenían  una  altura  de 15  cm 

aproxim adam ente se realizó el proceso de rascadillo , rem oviendo  el suelo, elim inando  m alas  

hierbas, y con un ligero aporque a las plantas, es te control se realizó de m anera individual, 

com o se observa en la  figura 9 .  
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Figura 9: P roceso de rascadillo en cultivos de lechugas 

3.4.3  C ontrol de plaga  

En el desarrollo del cultivo  se tuvo la presencia de m osca  blanca “Traileurodes 

vaporariorum ”, com o se  aprecia en  la figura 10 , esta especie tiene  alas  y puede  propagarse  

fácilm ente , produciendo un debilitam iento  general de  la planta (Toapanta , 2013 ) .  

 

Figura 10: M osca blanca en lechuga de repollo  

Para com batir esta plaga se realizó un insecticida a base de ají por su propiedad tóxica  y 

picante.  
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3.4.4  Preparación d e insecticida bio lógico  

Para la  preparación del insecticida se m olió  4 vainas de  ají, 2 cabezas de ajo y cebolla , una 

vez realizada  la m ezcla se colocó  en un litro  de agua dejando reposar por 2  días en  la som bra 

(Asociación  In ternacional de  la Industria de  los  Fertilizantes, 2002) . Este preparado s e aplicó 

en cada  planta  con una repetició n de 5 d ías hasta que  la plaga desaparezca .  

3.5  R ecolección d e datos  

3.5.1  A ltura y diám etro de plantas   

A lo  largo  del es tudio se evaluaron  diferentes variables  agronóm icas del cultivo, com o altura 

de plantas  y diám etro  de hojas  y plan tas, datos  que  fueron  tom ados  sem analm ente  durante  

14 sem anas apoyados  de  una regla y flexóm etro.   

La altura de las plantas fue tom ada desde la base del suelo hasta la hoja m ás alta, m ientra s 

que , el diám etro de la planta  fue tom ado desde las hojas  m ás abiertas, com o se  observ a en  

la figura 11 . En  tanto  que  para  el  diám etro de  hoja  se  tom ó en  cuenta la  hoja  m ás  grande de  

cada  planta .  

 

Figura 11: Registro de altura y diám etro de las plantas 

3.5.2  C olecta de  m uestras  

3.5.2.1  M uestra de sustrato su elo  

Para la colec ta de m ues tra de suelo se tom aron 2 kg  de la m ezcla hom ogenizada, del 

suelo sustrato utilizado en las cam as de siem bra , la m ism a que fue colocada  en  una funda  

ziplox que contenía una envoltura  de  alum inio para  evitar el contac to con contam inan tes del 

plástico, la m ues tra estaba debidam ente identificada con  el nom bre del propietario, 

localización y  fecha de  m uestreo.  
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3.5.2.2  M uestra de plantas  

Las m ues tras de plantas se tom aron  de acuerdo al instructivo  de m uestreo para anális is 

brom atológico  de la Agencia  Ecuatoriana  de  Aseguram iento  de  la C alidad  del Agro  conocido  

com o AGR OC A LID AD , el m ism o que solicita que  la m uestra debe tener com o m ínim o 200 gr 

para su análisis.   

C um plidas 14 sem anas del cultivo, se procedió a realizar la colec ta de 8 lechugas de cultivo 

abierto (A , B, C , D , E , F , G , H ) y 8 de l cultivo bajo invernadero (A, B, C , E, F , G , H , I), la 

cantidad  m uestreada variaba en  peso  desde  los  200  gr hasta los 300  gr, las  m ism as que  

fueron colocadas en una funda ciplox , con la etiqueta que consta el nom bre del propietario, 

identificación  de  la planta , hora de  m uestreo y  sistem a de  cultivo  al que pertenece,  

inm ediatam ente fueron colocadas en un cooler con hielos para la  conservación de las  

m uestras hasta su llegada a la  ciudad de Quito  para su  análisis.  

3.5.3  A nálisis de laboratorio   

3.5.3.1  C aracter ización de suelo  

Se realizaron  análisis del sustrato suelo  en el labora torio IH TA Ingeniería H idráulica y  en el 

Institu to N acional de Investigaciones Agropecuarias de Bullcay, razón por la que en  el prim er o 

no se contaba con  todo los  requerim ientos.  

La m etodología  utilizada fue: para determ inar los parám etros  calcio, fós foro  y plom o por 

m edio de  absorción  atóm ica, para m ateria orgánica por el proceso de oxidación  vía  húm eda, 

para conductividad eléc trica y pH  por m edio de un po tencióm etro, finalm ente para textura por  

el m étodo bouyoucus.  

3.5.3.2  D eterm inac ión de plom o en el fo llaje de  lechugas d e repollo  

U na vez tom adas las m ues tras del cu ltivo abierto y bajo invernadero, se enviaron a la 

ciudad de Q uito al laborato rio de A nálisis de Alim entos y Productos Procesados  “LA SA ”,  

análisis que  se  realizó m ediante la técnica  de espectrom etría de  absorción  a tóm ica de  horno  

grafito (GFA AS), conocido com o espec trom etría  (ETAAS). (C as tro & H oller, 2000)  

3.5.4  A nálisis estadístico  

Para  el procesam iento  de  datos, edición  de  variables  com o  tablas  y  gráficos se realizó  en 

el program a Excel 2016, de igual m anera se u tilizó el program a  M inilab 18 para gráficas de  

boxplot y prueba T . 
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CAPÍTULO  IV 

4 R ESU LTA D OS Y D ISC U SIÓN  

4.1  R esultados  

4.1.1  C ondiciones m eteorológicas durante el ensayo  

A continuación  se  detallarán  los datos  de  tem pera tura  y  precipitación  en  los m eses  en los 

que  se desarrolla el ensayo.  

4.1.1.1  Tem peratura  

El experim ento  se realizó en el periodo  de  noviem bre 2017 a febrero 2018,  al finalizar el 

m es de noviem bre se cuenta con un prom edio de 20°C  de tem pera tura , m ientras que en el  

m es de diciem bre se tuvo un  prom edio de 21°C , en tanto que  el prom edio  de tem peratura en  

el m es de  enero  fue  de 17°C , y  para el m es  de  febrero  se  tuvo  un prom edio  de 15°C  de  

tem pera tura, com o se observa en  la figura 12.   

 

Figura 12: Com portam iento de tem peratura am biente en la época de estudio  

El día de  la colecta de las m uestras (19  de  febrero  de 2018), se contó con  una tem peratura 

am biente de 18°C  durante e l día .  
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4.1.1.2  Prec ipitación  

Al analizar los  datos  de precipitación  referentes a la  ciudad  de C uenca, en  el  periodo  del 

desarrollo del ensayo se  observa que hay variabilidad, debiendo  tenerse en  cuenta  las altas   

precipitaciones de los tres últim os días  antes de la tom a de m ues tras de  plan tas, cuyo  

com portam iento se observa en la figura 13 .  

 

Figura 13: Com portam iento de precipitación en la época de estudio      

El día de la colecta de m uestras  de lechuga (19 de febrero de 2018), se  tuvo una 

precipitación de 18.7m m , la m ism a que  pudo  provocar un lavado de las hojas del cultivo  

abierto  y ser causa de dism inución  de  la concentración del plom o en el follaje de las lechugas.   

O livares-R ieum ont (2010) realizó un  análisis en  zonas urbanas de  la ciudad de La H abana, 

cuyo objetivo fue estudiar los niveles de plom o en las hortalizas cultivadas en un área urbana  

cerca de  un vertedero, el  estudio  concluyó que el plom o que  se  encuentra  en las plantas  

depende  de  la  disposición atm osférica y  m enciona  que este  es  absorbido por las  células de  

las hojas, aunque la  m ayor parte del plom o depositado puede elim inarse por el lavado de  

hojas, com enta que puede ser una razón para que el plom o pueda  estarse acum ulando en el 

suelo, tam bién  expone  que  la  acum ulación  de  m etales  ocurre en  las  raíces  de  las  hortalizas, 

considerando in teresante para estudios posteriores.  

4.1.2  A nálisis de suelo  

El sustrato u tilizado  en  el estudio presenta  una textura Franco-Arenoso, con el 70%  de 

arena , 20%  de lim o y 10%  de  arcilla , com o se aprecia  en  la tabla  12 .  
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Tabla 12: Caracterización de l sustrato suelo  

 

 

 

 

 

 

D ebido  a  las características del suelo  com o el pH  con un  valor de  6,2 determ inado com o 

ligeram ente ácido  y considerado adecuado  para la  agricultura , el  alto  contenido de m ateria  

orgánica con un porcentaje del 30%  el m ism o que  nos indica que  es  un suelo rico  en  hum us , 

y finalm ente   por el con tenido de  calcio  de 4636,8 m g/kg  y  fós foro 77 ,2 m g/kg considerados  

Altos, se puede suponer que el plom o no está disponible para la  absorción de  las plantas.   

La concentración de  plom o es  de  17,6  m g/K g, valor que  no sobrepasa  los lím ites 

perm isibles es tablecidos  por el  Texto  U nificado  de Legislación  Secundaria  del M inisterio  del 

Am biente que  corresponde a 20 m g/Kg.  

 

Sarria M argarita  (2013), en un  estudio  realizado  en S evilla de España, considera  que tener 

un pH  ácido juega un papel im portante com o lim itante para la absorción de m etales  com o el 

plom o, por  lo  que  la planta  absorbe solam ente  nutrientes  esenciales  para su  crecim iento  y  

desarrollo.  

García &  M oreno, (2002) en un estudio de m etales  pesados y sus im plicaciones en la 

calidad del suelo, observan que por la concentración alta de m ateria orgánica en el sustrato,  

el m etal no presenta  m ovilidad en  la superficie ni 10 cm  debajo del borde del suelo, resaltando  

que  difícilm ente las  plantas  de  los cultivos pueden absorber m etales  por m edio de  las raíces.  

M eza, (2012) en un estudio del fósforo  com o elem ento indispensable para la vida  de 

vege tales, concluye  que la cantidad  de  fósforo  presente en el suelo es im portan te para la  

nutrición d e la planta, debido a que es tas  absorben por las raíces esta solución , reem plazando  

totalm ente  la absorción de o tros elem entos innecesarios.  

H uertos &  R om ero, (2008) en una conferencia   de contam inación de  suelos por m etales 

pesados, realizado  en la  U niversidad de Sevilla, m encionan que , el calcio  al ser un gran  

elem ento para com batir  la absorción de toxicidades de la planta, regula el desarrollo vegetal 

C aracter ística  U nidad    Valor prom edio  

C alcio  m g/Kg  4636,8   

C onductividad eléc trica  uS/cm  213 ,2  

Fósforo total  m g/Kg  77,2  

pH   6,2  

Plom o  m g/Kg  17,6  

M ateria orgánica   %  30,67  

Textura  

Arena   

%  

70  

Lim o  20  

Arcilla  10  
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y m etabolism o de es ta, com o tam bién, la concentración de calcio genera una  estabilidad en  

el sustrato , lim itando la m ovilidad de m etales pesados en el suelo , razón por la que la planta  

no absorberá elem entos que no contribuyan  a su nutrición.  

4.1.3  A ltura y diám etro de plantas   

Los  valores  prom edios  del desarrollo  de las lechugas  de repollo  s e  aprecia  en  la tabla 13, 

con los que se puede  hacer una com paración de crecim iento a lo largo de las sem anas de  

estudio, entre  el cultivo abierto  e invernadero .  

Tabla 13: A ltura y diám etro de lechuga en la 4ta, 8va, 14va sem ana de cultivo.  

Parám etro  T ipo de cultivo   
Sem ana 4   

(cm ) 
Sem ana 8   

(cm ) 
Sem ana 14  

(cm ) 

Alto  

Abierto  6,2  9,9  12  

Invernadero  6,3  11  16  

D iám etro  

Abierto  7,5  14  21  

Invernadero  7,2  15  23  

D iám etro de  
H oja 

Abierto  4,3  7,4  11,5  

Invernadero  5,1  7,9  15,5  

 

En relación  a  la altura  de plantas en  la sem ana 4, la  diferencia es   m ínim a, siendo el cultivo 

bajo invernadero el que presenta un prom edio m ás alto con un valor de 6,3 cm , en la sem ana 

8 y  la  sem ana 14 la  diferencia es m ayor m anteniendo  los  prom edios  m ás altos  en el cultivo  

bajo invernadero con valores de 11 cm  y 16 cm  respectivam ente . C on respec to al diám etro 

de  la plan ta, en la sem ana 4 existe  m ayor  prom edio  en  el cultivo abierto  con  un prom edio de  

7,5 cm  m ientras que, en la  sem ana 8  y 14, el m ayor prom edio de diám etro se tiene en el  

cultivo bajo  invernadero  con valores  de 15  cm  y  23  cm  respectivam ente. En  cuan to  a  la  

variable diám etro de hojas , en todas las sem anas, los m ayores prom edios corresponden al  

cultivo bajo invernadero con valores de 5,1 cm , 7,9 cm  y 15,5 c m  respectivam ente (Tabla  10). 

Estos  valores  nos  indican  que  las  plantas  cultivadas  bajo  invernadero  tienen un  m ayor  

desarrollo en relación  a las  cultivadas a cielo  abierto.   

En el cultivo abierto, a la  tercera sem ana m ueren  dos plan tas  etiquetados con  el nom bre 

de  K  y L, debido a las bajas  tem pera turas  que  se  tuvo  en la época , m ientras  que en  el  
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invernadero se presen ta la  m ortandad de la  planta etiquetada com o J en la tercera sem ana y  

de la  planta  etique tada com o D  en la octava sem ana de estudio .  

Velásquez , (2014) considera que se puede obtener una m ayor rentabilidad en  el cultivo 

bajo  invernadero  en  com paración a la producción  de  cultivo  abierto, dado por: periodo de  

tiem po m ás cortos a la producción , m enos pérdidas causadas por factores com o el c lim a  que  

se presentan  el cultivo abierto, y  una m ayor acep tación en el m ercado debido  a  la apariencia  

de las  plantas .  

4.1.4  Peso d e plantas  

La variable peso de  plantas que se observa en  la  tabla  14, se  aprecia  que  las  plantas 

cultivadas bajo invernadero presentan un m ayor prom edio de peso  con  un valor de 287 gr en  

relación al valor de  243 gr correspondiente al cultivo abierto. En cuan to a la variable  

profundidad  de la  raíz , el cultivo  abierto  presen ta  un m ayor valor  con 6 cm , m ientras  que , las  

plantas cultivadas  bajo invernadero tienen una raíz m enos  profunda con  un  valor de 5.5  cm .    

Tabla 14: P rom edio peso y raíz de los ejem plares  

Tipo de cultivo   
Peso fresco  

(gr) 
R aíz 
(cm ) 

Abierto  243  6 

Invernadero  287  5.5  

 

Estos datos son interesan tes, com o m anifies ta  C aballero , (2015) a grónom o que realizó un 

estudio en la zona de Itacurubí de la C ordillera en P araguay,  en el que m enciona que la  

producción  hortícola  en am bientes  pro tegidos  com o invernaderos, pueden obtener hasta un  

peso de 900 gr por lechuga, a diferencia de lo que se da en cu ltivos a cielo abierto que puede  

llegar m áxim o a  500 gr por planta.  

4.1.5  C ontenido de Pb en el fo lla je d e lechugas de repollo   

D e acuerdo con los valores recom endados en el C ódigo Alim entario de la Organización de 

las N aciones  U nidas para  la  Alim entación  y  la  Agricultura (FAO /OM S), en  la  N orm a general 

para los contam inantes y  las toxinas  presentes en  los alim entos  y piensos, tenem os que , para  

hortalizas  de hoja  com o la lechuga, el  valor lím ite  de plom o  es de  0.3 m g/Kg  (Organización de  

las N aciones U nidas para la  Alim entación  y la Agricultura , 2009) .  
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En la norm ativa dada por la U nión Europea de contenidos m áxim os en m etales pesados 

en  productos alim enticios  el  valor  lím ite de  plom o en  hortalizas  es  de 0,3 m g/Kg , en  la  

Legislación Brasileña el lím ite perm isible es de 0,5 m g/Kg para m etales pesados en hortalizas, 

m ientras que, en  la  legislación  Aus traliana y  N eozelandesa  de m etales  pesados  el lím ite de  

plom o en hortalizas de  hoja es  de  0.1 m g/Kg  (U nión E uropea, 2017).  

D e acuerdo a los resultados de los  análisis por absorción atóm ica de las concentraciones 

de  plom o presen te  e n el follaje  de  las  lechugas  de repollo  de un  cultivo abierto y  uno  bajo  

invernadero  (Anexo  2), se  observa  que no  sobrepasan los  lím ites  perm isibles es tablecidos en  

el C ódigo Alim entario  de  la Organización  de las  N aciones U nidas para  la Alim entación  y la  

Agricultura, es  im portante  señalar que en  la legislación  ecuatoriana no están definidos los  

valores perm isibles para el plom o en hortalizas .  

D elgadillo, T orres & G óm ez, (2015) realizaron un estudio en la ciudad de M éxico, en focado 

a la  determ inación  de plom o en el follaje  de hortalizas  por m edio  de  absorción atóm ica, estudio  

en el que concluyen que de acuerdo a los valores dados por la norm ativa de la OM S, la  

concentración de plom o en  el follaje  de  las hortalizas n o sobrepasa  los niveles  perm icibles del 

m etal, siendo  las hortalizas  de  esta zona ap tas para el consum o hum ano.   

4.1.5.1  Prom edios d e valores   

En la  tabla  15 , se observa  que  existe  m ayor concentración  de  plom o en el cultivo abierto 

con un prom edio de 0 .087 m g/kg , m ientras que, en el cultivo bajo invernadero existe un  

prom edio  con  un   valor de  0.066 m g/kg . 

Para el análisis  estadístico  se  trabaja  con 8 lechugas  del cultivo  bajo  invernadero y  6  del 

cultivo abierto, debido  a  que, en los resultados en tregados  por el  laboratorio no se detectan  

dos valores.  

Tabla 15: P rom edio de concentración de plom o en lechugas de repollo  

M uestra  N M edia  D esv.Est.  Error estándar de la m edia  

Abierto  6 0.0873  0.0886  0.036  

Invernadero  8 0.0667  0.0652  0.023  

 

Se observa la figura 14 de diagram as de cajas, en el cultivo abierto se cuenta con un valor 

m áxim o de 0.26 m g/kg, m ientras que , en el invernadero el valor m áxim o es de 0.19 m g/K g, lo  
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que indica que en el cultivo abierto presenta m ayores concen traciones que en el cultivo bajo  

invernadero.  

 

Figura 14: D iagram a de cajas de la concentración de plom o en hortalizas  

D elgadillo, R odríguez , Torres  & G óm ez (2015), en un  estudio  realizado en la ciudad  de 

M éxico, experim entaron  en  dos sitios denom inados  central de abasto  donde el  cultivo es tuvo  

a cielo abierto y en el centro com ercial donde el cultivo se ubicó con pro tección , las horta lizas 

se m onitorean para com parar la  can tidad de plom o entre  las dos zonas, resultando  con m ayor   

concentración de  plom o en  las  hortalizas  de la cen tral de  abasto, m ientras  que  los  valores del 

centro com ercial fueron  m ás bajos.  

4.1.5.2  H om ogeneidad de var ianza   

Para realizar las  pruebas estadísticas  se  aplicó  la  trasform ación  de raíz  cuadrada  para que 

los da tos se com porten norm alm ente .  

Se realizó un análisis en tre los resultados de los dos cultivos en estudio, con el objetivo de 

verificar si los datos  se  com portan  de m anera hom ogénea, para lo cual en el program a 

utilizado  se aplicó la  prueba de hom ogeneida d de V arianza de Levene.  
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Tabla 16: Hom ogeneidad de varianza  

M étodo  Estad ística 
de prueba  

Valor p   

C om paraciones m últiples  __  0.644  

Levene  0.03  0.870  

 

En la tabla 16, de igualdad de  varianzas  se  aprecia  que  en  el  caso del cultivo  abierto  e 

invernadero, el  valor de  p  es  m ayor al nivel de significancia (0 ,05); por lo  que se acep ta la  

hipótesis que m anifiesta que los datos  se com portan de una m anera hom ogénea en  los  dos  

cultivos de es tudio.  

4.1.5.3  N orm alidad de  datos  

Para realizar el análisis de  norm alidad  de datos de la  variable concentración, se utilizó la 

prueba de A nderson-D arling, esta prueba estadística m idió  cóm o se com portan los da tos en  

una  distribución espec ífica .  

 

Figura 15: P rueba de norm alidad cultivo abierto  
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Figura 16: P rueba de norm alidad  en cultivo bajo invernadero 

Al realizar la prueba de norm alidad en los datos de cultivo abierto , nos m uestra el valor de 

p, que es m ayor al nivel de aceptación (0,05), de la m ism a m anera, la prueba para los datos  

del cultivo bajo  invernadero, el valor de p es m ayor que el nivel de significancia , por lo que se  

acep ta  que los datos de  los  dos  cultivos  se com portan  de  una  m anera  norm al, com o se  aprecia  

en las  figuras 15 y 16 del cultivo abierto y  bajo  invernadero.  

4.1.5.4  Prueba T d atos indep endientes  

Para realizar la prueba  T, se cum plió  con  el  supuesto  de norm alidad  com o el de 

hom ogeneidad de varianza .  

Para esta  prueba nos plan team os  dos  hipótesis de  investigación, la hipótesis nula es que 

los niveles  de  plom o de lechugas de repollo  son iguales en  los dos cultivos, m ientras que la  

hipótesis alternativa es que los niveles de plom o son diferentes del cultivo abier to e  

invernadero.  
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Tabla 17: P rueba t de datos independientes  

H ipótesis nula  H μ :ࢥ = ࢧµ - ࢦ  0  

H ipótesis alterna H μ :ࢦ 0 ≠ ࢧµ - ࢦ  

Valor T 0 ,61 

Valor p   0 ,554 

 

A l realizar la prueba T , com o se aprecia en la tabla 17 , el valor obtenido de p es m ayor al 

nivel de significancia de 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula y se acepta que los  

prom edios de la concentración de plom o en el follaje de lechugas del cultivo abierto es igual 

que  el prom edio de  invernadero.  
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CAPÍTULO  V 

 

5 C ON C LU SION ES Y R EC OM EN D A C ION ES  

5.1  C onclusiones  

C on los datos del análisis de caracterización de suelo s e pudo evidenciar que, con el valor 

del pH , la concentración alta de m ateria orgánica, el exceso  de  calcio y  fós foro, el plom o no  

tiene fácil m ovilidad en el suelo, por lo que difícilm ente las hortalizas a bsorbieron plom o de  

este.   

C om parado los resultados de  la  concentración  de  plom o en el follaje  de  las  lechugas , con 

la norm ativa de la Organización M undial de la S alud (OM S), se concluye que estos valores  

están por debajo  del lím ite  perm isible en el cultivo abierto y bajo invernadero , se considera  

que  las lechugas no  están  con tam inadas  con  plom o  asociado a vehículos y com bustibles,  

siendo aptas  para el consum o hum ano.   

D ebido  a  que en  el  estudio  los niveles  de plom o en  el follaje  de las  lechugas de repollo 

están por debajo del lím ite perm isible según la norm ativa ,  se adjun ta el plan de acción  

sugerido. A nexo 4 .  

5.2  R ecom endaciones  

  Se recom ienda realizar inves tigaciones  en cultivos abiertos, de o tros con tam inantes  

del aire,  generado  por los com bustibles  y tráfico vehicular.  

  C onsiderar otros tipos  de alim entos de  consum o diario, donde el contam inante se  

pueda fijar, así com o otra  zona de m ayor producción hortícola que se considere  

vulnerable a la contam inación del aire.  

  Tom ar en  cuenta los factores que pueden influir en  el estudio, com o condiciones  

m eteorológicas, agroqu ím icos y  plagas .  

  R ealizar análisis com pleto de  la  hortaliza en  es tudio, para verificar la  concen tración  

y absorción del m etal en diferentes partes de la plan ta com o raíz , tallo, hojas y fruto.  

  R ealizar estudios paralelos con el suelo  propio del lugar, debido a que los  

contam inan tes de las  hojas, por el lavado puede  estarse acum ulando en este.  

  C reación de barreras vivas que funciona com o pulm ón verde  y protege  de la  

contam inación  del aire  que  estaría afec tan  a los cultivos  abiertos.  
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6 A N EXOS  

Anexo 1 : Listado de precipitaciones m ensual de los m eses de estudio  
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Anexo 2 : A nálisis del sustrato suelo  
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Anexo 3 : R esultados de concentración de plom o en el follaje  de lechugas .  
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Anexo 4 : Plan de Acción 

D ebido  a  que  los  niveles de  contam inación  por plom o están por  debajo de  los l ím ites 

perm isibles dados por la norm ativa de la Organización M undial de la Salud, se sugiere un plan  

de m onitoreo perm anente .  

Línea base  Variable  M eta 

N iveles de concentración de  

plom o en el follaje  de  

lechugas de repollo por debajo 

del lím ite perm isible,  

 

N ivel de contam inación  

R ealizar trim estralm ente  el 

análisis de los niveles de  

concentración de plom o en el 

follaje de lechugas de repollo .  

Produc tores de lechuga  con  

niveles diferenciados de 

conocim ien to del problem a de 

contam inación  con plom o.  

Inform ación y 

sensibilización  a 

produc tores  

Al m enos el 30 %  de los 

produc tores hortícolas 

inform ados sobre el problem a 

de contam inación con plom o.  

N orm ativa a nivel local y 

nacional sobre niveles de 

contam inación . 

N orm as de los  lím ites 

perm isibles de  

contam inación  por 

plom o  

Incidencia en ordenanza local 

que  refuercen  los tem as de 

contam inación  hortícola .  

 




