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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de iones ferrato sobre la
produccién y concentracion de metales pesados en el cultivo de lechuga, debido a un
aumento en la contaminacion de aguas de riego agricola afectando la inocuidad de los
alimentos. Se instal6 un ensayo en el periodo agosto a octubre del 2019 en el lote 19 del
Centro Experimental La Molina del Instituto Nacional de Innovacion Agraria. El disefio
experimental usado fue un Disefio de Bloques Completamente al Azar con cuatro
repeticiones. Se regaron las plantas con diferente concentracion de iones ferrato en el agua:
0; 21 y 42 ml/m?; manteniendo en capacidad de campo a través de un tensiometro instalado
en las parcelas.

Se evaluaron caracteristicas de rendimiento (Tn/ha) y de calidad externa: peso, nimero de
hojas, altura, didmetro de cabeza y porcentaje de materia seca, asi como la concentracion de
metales pesados en hojas de lechuga: As, Cd, Cr y Pb. Los resultados muestran un mejor
rendimiento y mejores caracteristicas de calidad con ninguna concentracién de iones ferrato
en el agua, mientras que a mayor concentracion de iones ferrato si reduce la concentracion
de metales de As y Cr en lechuga, pero no de Cd y Pb. Se concluye que los iones ferrato
aplicados en el agua de riego al cultivo de lechuga, bajo las condiciones de La Molina, no es

conveniente, en términos de produccion.

Palabras clave: iones ferrato, metales pesados, lechuga.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the effect of ferrate ions on the
production and concentration of heavy metals in lettuce cultivation, due to an increase in the
contamination of agricultural irrigation waters affecting food safety. A trial was installed in
the period August to October 2019 in lot 19 of the La Molina Experimental Center of the
National Institute of Agricultural Innovation. The experimental design used was a
Completely Random Block Design with four repetitions. Plants with different concentrations
of ferrate ions in the water were watered: 0; 21 and 42 ml/ m*; maintaining in field capacity
through a tensiometer installed in the plots. Performance characteristics (Tn / ha) and
external quality were evaluated: weight, number of leaves, height, head diameter and
percentage of dry matter, as well as the concentration of heavy metals in lettuce leaves: As,
Cd, Cr and Pb. The results show better performance and better quality characteristics with
no concentration of ferrate ions in the water, while the higher concentration of ferrate ions
does reduce the concentration of As and Cr metals in lettuce, but not Cd and Pb. It is
concluded that ferrate ions applied in irrigation water to lettuce cultivation, under La Molina

conditions, is not convenient, in terms of production.

Keywords: ferrate ions, heavy metals, lettuce



. INTRODUCCION

La produccion de hortalizas es esencial en la alimentacidon y nutricion de la poblacion.
Dentro de estas hortalizas, la lechuga (Lactuca sativa L.) en el Peru, es uno de los cultivos
no tradicionales, que tiene una gran importancia en la costa y sierra, debido al buen
desarrollo del cultivo y por ser una de las hortalizas mas consumidas en nuestro pais (La
Rosa, 2015).

Los cultivos absorben numerosos elementos del suelo, algunos de ellos llamados esenciales
porque son necesarios para que la planta cumpla su ciclo de vida, otros metales de transicion
como el aluminio que han demostrado tener un efecto estimulante sobre el crecimiento de
las plantas, pero no son considerados esenciales (Ghanati et al.,2005). Navarro et al. (2007),
han documentado que las plantas también absorben elementos que no tienen una funcién
bioldgica conocida e incluso se sabe que son toxicas en bajas concentraciones. Entre estos
se encuentran el arsénico, el cadmio, el cromo, el mercurio y el plomo. El nivel de
acumulacién de estos elementos difiere entre las especies y dentro de ellas (Edelstein & Ben
— Hur, 2017).

Lee et al. (2009), han demostrado que el ion ferrato es altamente eficiente en la remocion de
contaminantes recalcitrantes (farmacos, colorantes, herbicidas, plaguicidas, metales
pesados, materia organica) y segun Villanueva et al. (2009) también actia como un oxidante,

coagulante y agente antibacterial.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto de iones ferrato aplicados en el
agua de riego sobre la produccion y concentracion de metales pesados en el cultivo de
lechuga bajo condiciones de La Molina.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca sativa L.)

2.1.1 Origen

El origen de la lechuga (Lactuca sativa) no esta muy claro. Se afirma que procede de la
India, mientras que otros la sitan en las regiones templadas de Eurasia y América del Norte,
a partir de la especie Lactuca serriola (Vera, 2008), dado que, los cromosomas entre estas
dos especies son muy similares y no tienen ningun problema en cruzarse (de Vries, 1997).
Conocida por egipcios, sumerios, persas, romanos y griegos, tratandose de una planta
cultivada desde hace muchos afios, con testimonios escritos de que los romanos conocian
diferentes variedades, asi como diversas técnicas de cultivo. Existen diferentes variedades
de lechuga cultivadas actualmente las cuales son el producto de una hibridacion entre

especies distintas segun Lakhsmi (2009) citado por La Rosa (2015).

2.1.2 Taxonomia
La lechuga pertenece a la familia dicotiledonea més grande como es la Asteraceae,
presentando una gran diversidad, principalmente por los diferentes tipos de hojas y habitos

de crecimiento de las plantas.

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2018) (USDA por sus siglas

en ingles), la taxonomia de la lechuga es la siguiente:



Reino
Subreino

Superdivision

Plantae
Tracheobionta

Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

2.1.3 Morfologia

Es una planta herbacea anual de autopolinizacién. Su raiz es pivotante y muy ramificado
alcanzando una profundidad de hasta 30 cm e incluso llegar hasta los 35 cm de profundidad
en riego por goteo (Gonzales & Zepeda, 2013). El tallo es corto y acaule, es decir es pequefio,
sin embargo, una vez iniciada la etapa reproductiva se produce un alargamiento del cual en
su éapice surgiran las flores de la lechuga (Maroto & Baixauli, 2017). Las hojas se
caracterizan por ser sésiles, distribuidas en forma de roseta densa alrededor del tallo.
Dependiendo del cultivar, el desarrollo de la roseta puede continuar durante el desarrollo
vegetativo, formar una cabeza redondeada o elongada. Asi mismo, tanto las hojas como el
borde de los limbos y el color son determinadas por la variedad y cultivar (Jaramillo et al.,
2014).

2.1.4 Condiciones agroecoldgicas

a. Clima

Se desarrolla mejor a una temperatura media de 18°C y es tolerante a las bajas temperaturas.
Para un desarrollo normal de la planta, es necesario que la temperatura durante la fase de

crecimiento oscile entre los 20 y 24°C (Saavedra, 2017).

La temperatura alta, principalmente aquella que supera los 30°C, es el factor mas importante
que afecta negativamente en la germinacion y en el desarrollo del cultivo, limitando el

crecimiento (Goites, 2008).



b. Suelo

La lechuga es un cultivo que se adapta a cualquier tipo de suelo, aunque prefiere los suelos
ligeros con buen drenaje para evitar problemas de pudricién de raices y asfixia radicular, con
un pH oscilando entre los 6.8 y 7.4. Segun Eda et al. (2009), el pH optimo es entre 5.5 - 6.5
en donde habra una mejor disponibilidad de nutrientes.

Ademas, el suelo debe contener medios-altos de fosforo asimilable (50 — 60 ppm) y de K*
(650-800 ppm) y una conductividad eléctrica en extracto de saturacion del suelo menor de
3.5 dS/m. Un buen contenido de materia organica bien degradada ayuda a soportar
problemas de salinidad (Rincén, 2008).

c. Agua

La lechuga es muy sensible a la perdida de agua, debida que tiene una gran superficie
expuesta al ambiente; los sintomas de perdida de agua se reflejan como perdida de firmeza
y turgencia en las hojas, por lo que se debe mantener la humedad del suelo a capacidad de

campo y una humedad relativa de 68 a 70% (Cerdas & Montero, 2004).

2.1.5 Variedades y Cultivares

Segun Lopez (2016) y Saavedra (2017), mencionan las siguientes variedades y cultivares:

-Lactuca sativa var. capitata: Son las lechugas conocidas como de amarra, mantecosas o
espafolas; las hojas son intensas que forman un cogollo amarillento al envolver a las méas
nuevas con ciclos entre 50-70 dias. Los cultivares representativas de esta variedad son las

Ilamadas Milanesa, Francesa, Reina de Mayo y Espafiola.

-Lactuca sativa var. crispa: Sus hojas suelen ser anchas, formando un cogollo (lechuga de
cabeza). Las lechugas de esta variedad son de mayor tamario, llegando a pesar mas de 1 kg.
Los cultivares mas representativos son los siguientes: Great Lakes 659, Climax, Salinas,

Great Lakes 118 y Vanguard.

-Lactuca sativa var. longifolia: Corresponden a las lechugas llamadas romanas. La planta

desarrolla hojas grandes y oblongas alcanzando los 20 y 30 cm de largo y 6 a 10 cm de

4



ancho. Por su disposicién directa puede llegar a pesar 2 kg. Romabella, Oreja de mulo y

Parris Island vienen hacer sus cultivares.

-Lactuca sativa var. inybarcea: Son aquellas lechugas que presentan hojas sueltas y
dispersas. Son ideales para recolectar a poco por hojas y sin cortar la planta, debido que
sufren un répido deterioro de postcosecha. Los cultivares de mayor importancia son: Lollo
rossa y Red Salad Bowl.

2.1.6 Produccion mundial y nacional

Segun FAO (2018) citado por Yucra (2019), en los Gltimos 10 afios, la produccién mundial
de lechuga ha aumentado en 3 073 millones de kilogramos. China encabeza la lista de
productores de esta hortaliza, produciendo 14 928 millones de toneladas en el afio 2016
(Tabla 1), esto quiere decir que el pais asiatico produjo un 55.75 por ciento del total mundial.
Seguido de Estados Unidos y por India con 4 073 y 1.089 millones de kg respectivamente.
Con respecto a América del sur los principales productores de lechuga son Chile con 83 320
mil toneladas, ubicandose a nivel mundial en el puesto 19 y Colombia en el puesto 22 con

una produccion de 78 713 mil toneladas y Per( produjo un total de 73 559 mil toneladas.

Tabla 1: Produccién mundial de lechuga

Pais Produccion (t)
China 14 928 768
EE.UU. 4073 530
India 1089 025
Espafa 930 081
Italia 735 967
Japon 586 000
Irén 528 533
Turquia 478 442
Mexico 439 831
Alemania 333 034

Fuente: FAO (2018)



Respecto a la produccion en el Perd, segin MINAGRI (2018), la produccién nacional de
lechuga fue de 74 099 toneladas en una superficie de 7 mil ha. Las regiones con mayores
producciones son Lima con 28 610 mil toneladas. Por otro lado, la regién con mayor

superficie sembrada es Lima con area de 4 267 ha respectivamente.

Las regiones con mayores rendimientos son La Libertad con 26 t ha, Junin con 24 t hat,
Lima con 21 t ha'®, Tacna con 19 t ha' y Arequipa con 16 t ha* (MINAGRI, 2018).

2.1.7 Manejo del cultivo

a. Preparacion del terreno

Segun Suquilanda (2003) citado por Baca (2015) indica que la primera labor es el arado, lo
cual se debe realizar 30 dias antes del trasplante a una profundidad de 30 cm, con la finalidad
de airear el suelo y exponer larvas, pupas y adultos de insectos plagas a sus enemigos
naturales, como también de patdgenos presentes en el campo. Posterior, se realiza la
nivelacion para evitar encharcamientos y acondicionar una buena distribucion del agua al
cultivo. Finalmente se elaboran los surcos o camas para evitar la erosion de cualquier tipo

de materiales (Velasquez, 2019).

b. Siembra
La lechuga se siembra directamente a campo o mediante trasplante. Sin embargo, muchos
productores prefieren hacerlo por trasplante y utilizando bandejas de polietileno, sembrando

en cada alveolo de la bandeja una semilla a profundidad de 0.5 a 1 cm (Casaca, 2005).

La cantidad de semilla requerida para una hectarea va a depender de factores tales como la
densidad, porcentaje de germinacion y porcentaje de trasplante (Theodoracopoulos et al,
2019).

Vallejo & Estrada (2004) citado por Velasquez (2019), indica que el distanciamiento de
siembra a campo definitivo varia de acuerdo al tipo de lechuga, es por eso que las lechugas
de cabeza requieren entre 25 a 45 cm entre plantas; lechugas de hoja es a una distancia de
20 a 45 cm entre si; y lechugas de crecimiento erecto o aquellas que forman plantas

pequerias, su distanciamiento es entre plantas de 10 a 20 cm. Sin embargo, Ugas et al. (2000)



determinan un distanciamiento para cualquier tipo de lechuga, consiste en un 30 cm entre
plantas a doble hilera y 80 cm entre surcos, expresando una densidad de siembra de 83 333

plantas/ hectarea.

c. Trasplante

El trasplante se realiza cuando la planta alcance una altura de 10 a 12 cm, esto se da a los
30-40 dias después de la siembra. Antes del trasplante a campo definitivo se debe humedecer
el sustrato para crear las condiciones adecuadas de humedad y evitar que las plantulas sufran
un estrés fisioldgico. Las plantas en campo no deben estar en contacto directo con el agua
de riego para prevenir dafios por hongos fitopatdgenos (Casaca, 2005).

d. Fertilizacion

De acuerdo a un andlisis de suelo, el clima de la zona, la duracion de la etapa fenoldgica del
cultivo y las caracteristicas de acuerdo a las variedades y cultivares de lechuga se puede
ejecutar un plan de fertilizacién. Segin Garcia (2013) la lechuga necesita de una mayor
cantidad de nitrégeno debido que presenta una baja eficiencia en la utilizacion de este
macronutriente, mientras que Casaca (2015), afirma que la lechuga es exigente en potasio y

mas cuando las temperaturas son bajas.

Por otro lado, Jiménez (2017) citado por Veldsquez (2019) propone un plan de fertilizacion
en base a las necesidades del cultivo de lechuga fraccionando en dos tiempos (Tabla 2).

Tabla 2: Fertilizacion en lechuga

Abonado N (kg/ha) P20s (kg/ha) K20 (kg/ha)
Fondo 40 70 75
Cobertera 150 80 200
Total 190 150 275

Fuente: Jiménez (2017)

Corradini (2017), indica que la cantidad de nitrégeno se debe realizar de acuerdo al tiempo,
en verano puede ser aplicado en una sola oportunidad al momento del trasplante. Sin
embargo, en invierno como el ciclo es mas largo y por problemas de lixiviacion, es

recomendable parcializar la dosis. El fosforo, debido a su baja movilidad dentro del suelo,
7



es posible fertilizar con el total de la dosis antes del trasplante. El potasio al presentar una
menor movilidad que el nitrgeno, este también puede ser aplicado en conjunto con el

fésforo.

e. Control de malezas

La lechuga presenta una competencia critica con malezas y debido que es una planta de bajo
porte se debe tener cuidado cuando el cultivo ya ha crecido, se recomienda hacerlo
manualmente o con herramientas manuales como escarda, guadafia y pala (Velasquez,
2019).

f. Plagas y Enfermedades
En latabla 3 y tabla 4 se presentan las plagas y enfermedades respectivamente mas comunes
bajo condiciones de La Molina que atacan al cultivo de lechuga.

Tabla 3: Principales plagas del cultivo de lechuga

PLAGA ACCION SOBRE LA PLANTA
Pulgones Insecto de tipo picador chupador que se
(Myzus persicae) alimenta de la savia de la planta
(Nasonovia ribisnigri) debilitandola. Transmisor de virus.
Mosca blanca Debilitan a la planta al alimentarse de la
(Bemisia tabaci) savia provocando un debilitamiento

general de la planta, ayuda a formarse el
hongo de la fumagina y son transmisores

de virus.
Trips Es el mayor responsable en transmitir
(Frankiniella occidentalis) virus, ya que transmite el virus del

bronceado del tomate, causando el mayor
dafo en el cultivo de lechuga.

Mosca minadora Las larvas al alimentarse de las hojas

(Liriomyza huidobrensis) forman minas o galerias. Hojas altamente
infestadas no pueden producir fotosintesis
y se secan.

Fuente: (Estay & Saavedra, 2017).



Tabla 4: Principales enfermedades en el cultivo de lechuga

ENFERMEDAD SINTOMAS
Mildiu Aparecen manchas cloréticas en el has de
(Bremia lactucae) las hojas y en el envés de las hojas se

presenta el micelio de color blanco
grisaceo con abundante esporulacion; las
manchas llegan a unirse tornandose

pardas.
Oidio Los sintomas son manchas pulverulentas
(Erysiphe cichoracearum) compuestas por micelio de color
blanguecino presentes en ambas caras de
la hoja.
Esclerotinosis Los sintomas son pudriciones acuosas que
(Sclerotinia sclerotiorum) aparecen desde la base de la planta (raiz)

hacia el follaje acompafiadas de micelio y
esclerocios de color blanco al inicio para
tonarse de color negro.

Moho gris o botritis Los primeros sintomas son lesiones

(Botrytis cinerea) acuosas en las hojas o base del tallo para
luego presentar micelio de color grisaceo
cuando la enfermedad avanza.

Fuente: (Sepulveda, 2017).

Segln Tarigo et al. (2004) citado por La Rosa (2015), existen enfermedades fisioldgicas
causados por factores abidticos como la enfermedad fisiologica conocida como “Tip Burn”,
cuyo sintoma es el quemado de los bordes de hojas nuevas, debido a temperaturas excesivas,
estrés hidrico y deficiencia de calcio en el suelo. Otra enfermedad fisiologica viene ser la
enfermedad de la flor prematura causada por altas temperaturas en la etapa adulta de la

lechuga.

g. Cosecha

Theodoracopoulos et al. (2009) dice que el momento de cosecha generalmente es por lo
menos dos meses después del trasplante y cuando la cabeza presente una compactacion en
la cual requiera de una fuerza manual moderada para ser comprimida y el momento de la

recoleccion debe realizarse por la mafiana y evitando el mayor contacto fisico para minimizar
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dafios mecanicos. Los indices de madurez van de acuerdo con el tipo de lechuga, sin
embargo, la cosecha se relaciona con el peso, la compactacion del producto o grado de
arrepollamiento (Saavedra, 2017).

Segun Vallejo & Estrada (2004) citados por Velasquez (2019), las lechugas de cabeza deben
alcanzar un peso, volumen y compactacién definidos de acuerdo a los estandares de calidad.
Ver tabla 5.

Se corta toda la planta a ras de suelo eliminando las primeras hojas. Luego el producto
cosechado se coloca en jabas de plastico bajo sombra para evitar perdida de agua para luego

ser transportados a los puntos de distribucion o almacenaje (Lardizébal, 2005).

Tabla 5: Clasificacion de lechuga tipo iceberg en base a peso y diametro

CATEGORIA DIAMETRO PESO DE CABEZA
(cm) (g/cabeza)
Extra o Suprema 15-20 350 - 500
Corriente 10-14 250 - 340
Duplex 0 mix <10 < 250

Fuente: Vallejo & Estrada (2004) citados por Velasquez (2019).

2.2 ION FERRATO

El ion ferrato “Fe (VI)” en su estado de oxidacion (FeOs%), se conoce también como el
oxianién hexavalente de hierro. Presenta un estado de oxidacion atipico debido a que los
estados comunes de oxidacion son Fe (1) y Fe (111), que en forma de sal presenta un tono
encarnado (Villanueva, 2011). Este compuesto presenta una estructura tetraédrica, donde los

atomos de Oz, se unen por medio de enlaces covalentes al atomo central Fe (V1) (Figura 1).
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Fuente: Chiliquinga (2018)
Figura 1: Estructura tetraédrica del Fe (V1)

2.2.1 Usos del ion ferrato

Elion ferrato en los Gltimos afios ha comenzado llamar la atencion de la comunidad cientifica
por sus interesantes propiedades para el tratamiento de efluentes industriales, principalmente
por ser un novedoso agente oxidante que al utilizarse no se descompone en subproductos
toxicos que afecten o alteren el tratamiento y/o ambiente (Delaude & Lazlo, 1996). Con un
potencial de reduccién de 0.7 V en medio alcalino y 2.2 V en medio acido, genera
condiciones éptimas para el tratamiento de aguas con excelentes porcentajes de remocion
(Lee et al., 2004).

La capacidad del ion ferrato permite juntar sus propiedades en un mismo sistema de
tratamientos de aguas residuales industriales, como: oxidantes, coagulante y agente
antibacterial (Villanueva et al., 2009). Ademas, se ha demostrado que es altamente eficiente
en la remocion de contaminantes recalcitrantes (farmacos, colorantes, herbicidas,

plaguicidas, metales pesados, materia organica) (Lee et al., 2009).

2.2.2 Produccion de ion ferrato
Fue descubierto a principios del siglo XVIII, presentd propiedades fisicas y quimicas
aceptables. En el siglo XXI, se establecid metodologias eficientes en la sintesis de iones

ferratos, a partir de tres categorias técnicas (Sanchez et al., 2010).

e Maétodos termoquimicos: Fundicion de sales ferrosas en medios alcalinos fuertes con

flujo continuo de oxigeno.
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e Métodos quimicos: Oxidacion de las sales de hierro en soluciones alcalinas
utilizando agentes oxidantes, hipocloritos metalicos, bajo condiciones altas de
presion y temperatura. Procesos de oxidacion humeda y seca (Lee et al., 2004).

e Maétodos Electroquimicos: Aplicacion directa de corriente eléctrica sobre &nodos de
sacrificio de alambres de hierro en medios acidos y alcalinos. Electro sintesis sobre

un electrodo inerte en solucion de hierro (Séaez et al., 2008).

La formacion de iones ferrato depende de factores como: densidad de corriente suministrada,
tipo de electrodo, temperatura, concentracion tipo de electrolito y disefio de reactor (Macova
et al., 2009). Estudios recientes demuestran una alta eficiencia en el electro generacion de
ion ferrato utilizando electrodos de hierro como anodos en soluciones acidas. Segun Séez et
al. (2008) citados por Chiliquinga (2018), en soluciones alcalinas no es tan recomendable
por la dependencia de los pardmetros mencionados con anterioridad, los mismos que forman
una capa pasiva sobre la superficie del anodo utilizado interfiriendo en su normal

funcionamiento.

Quino & Eyzaguirre (2015), realizaron la construccion de un reactor para la produccion de
iones ferrato para su aplicacion directa en el tratamiento de agua contaminada con arsénico
y bacterias. El reactor consiste en una celda electroquimica dividida por una membrana de
intercambio cationico que produce el ferrato a través de la disolucién anddica de un electrodo
de hierro. El ferrato, o FeO4%, el producto de la celda, es uno de los estados altamente
oxidados del hierro, que es relativamente estable. En el agua, el ferrato se reduce
rapidamente a Fe3*, oxidando simultaneamente el arsénico y la materia organica. Una vez
reducido el ferrato, el Fe** residual acttia reaccionando con el arsénico oxidado y lo remueve
de la solucidn al actuar como un agente coagulante. Asi, remueve los contaminantes sin dejar

residuos que puedan ser peligrosos para la salud.

2.3 METALES PESADOS

Los metales muestran una acumulaciéon considerable mediante el riego continuo a largo
plazo con aguas residuales aumentando la concentracion de metales en los cultivos (Arora
et al., 2008). Mapanda et al. (2005) evaluaron el efecto del riego a largo plazo de las aguas
residuales en el contenido de metales de los suelos bajo cultivos de hortalizas y descubrieron
que la concentracion de Cd, Cr y Pb variaba entre 2.0 - 3.4, 33 - 225y 22 - 41 mg / kg
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respectivamente. Alghobar & Suresha (2017) mostraron un nivel muy alto de acumulacion

de metales en los tomates cuando se riega con aguas residuales.

2.3.1 Efecto de los metales sobre hortalizas

Los metales se acumulan en hojas, raices, tubérculos, tallos e incluso en todo el cuerpo de la
planta, afectando indirectamente a través del reemplazo de nutrientes esenciales en los sitios
de intercambio cationico (Taiz & Zeiger, 2002). Los metales pueden ser facilmente
absorbidas por las raices de las plantas y transferidas a la porcion comestible (Jolly et al.,
2013). Seguin Xu (2015) & Shi et al. (2018), los metales como Cd y Pb en una gran cantidad
se acumulan en el cuerpo de la planta interfiriendo en la absorcion y transporte de otros
elementos esenciales, ademas afecta el potencial de resistencia, electrones, sistema de
transferencia, fotosintesis, respiracion, altera el metabolismo, la actividad enzimatica, el
crecimiento y la reproduccion. La fitotoxicidad de los metales pesados se manifiesta
particularmente en los suelos &cidos y afecta el crecimiento y la formacidn de raices laterales

y secundarias (Miranda et al., 2008)
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I1l. METODOLOGIA

3.1 MATERIALES

3.1.1 Ubicacion
El presente trabajo de investigacion se realizo en el lote 19 del Centro Experimental La
Molina del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), ubicado en el distrito de La

Molina (Lima — Per0), cuya ubicacion geografica es:

e Latitud : 12°04° 27" S

e Longitud : 76° 56" 27.6” W.

e Altitud : 236 m.s.n.m.
3.1.2 Suelo

La caracterizacion fisica-quimica del suelo fue determinada a través de un andlisis realizado
con muestras tomadas al azar del campo, dichas muestras fueron analizadas en el Laboratorio
de Analisis de Suelos y Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Un resumen

de los resultados se presenta en la tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas fisico-quimico del suelo en estudio

Caracteristica Resultado Interpretacion
Arena (%) 56.4
Limo (%) 25.94
Arcilla (%) 17.66
Clase Textural Franco Arenoso

Ligeramente

pH (1:1) 7.47 alcalino
CE (1:1) (dS/m) 1.93 No salino
MO (%) 4.29 Alto
CaCOs (%) 0.49 Bajo
P disponible (ppm) 69.09
K disponible (ppm) 332
CIC (meg/1009) 12.16 Media
Ca?* (meq/100g) 7.94
Mg?* (meq/100g) 1.12
Na* (meqg/100g) 0.15
K* (meq/100g) 0.53

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) — UNALM
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3.1.3 Clima

En el periodo comprendido de los meses de Julio — Octubre del 2019, que se llevé a cabo la
fase experimental del trabajo de investigacion, los datos del clima fueron obtenidos de la
Estacion Alexander Von Humboldt de la Universidad Nacional Agraria La Molina. En la

tabla 7 se presenta el resumen de los datos meteoroldgicos por mes.

Las temperaturas promedio para que el cultivo de lechuga tenga un desarrollo éptimo oscila
entre los 15 y 18 °C y una minima de 12 °C (Saavedra, 2017); en los meses que se llevo a
cabo el experimento se hall6 en el rango de temperatura éptima. Por otro lado, la humedad
relativa promedio superd el 80%, dado que la humedad recomendada oscila entre los 60 —
80%, segun Turini et al. (2011) citado por Velasquez (2019).

Tabla 7: Datos meteoroldgicos

Mes T° media (°C) HR media (%) Precipitacion
(mm)
Julio 15.30 85.35 0.01
Agosto 14.87 83.86 0.01
Septiembre 16.04 81.86 0.01
Octubre 16.71 79.24 0.01
Promedio 15.73 82.58 0.01

Fuente: Estacion Meteoroldgica Alexander Von Humboldt - SENAMHI, 2019

3.1.4 Agua
Para el riego, se utilizo el agua proveniente del rio Rimac la misma que se concentra en el
reservorio del Centro Experimental La Molina — INIA con capacidad de 180 m® que es

utilizada para regar los 19 lotes de cultivos y jardines.

A esta agua se realiz6 un andlisis en laboratorio realizado por TYPSA — Perl. EI método
para cuantificar los metales pesados en agua sin iones ferrato (agua del reservorio) y agua
con iones ferrato fue a través del método de espectrometria (ICP — MS). En la tabla 8 se
muestra las concentraciones promedias de Arsénico, Cadmio, Cromo y Plomo encontrados

en el agua de riego sin y con iones ferrato.
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La conductividad eléctrica en ambas aguas indica que no son salinas, en cambio, el pH en el
agua sin iones ferrato (agua de reservorio) es altamente alcalina en comparacién con el agua

con iones ferrato que presenta un pH neutro (Ver tabla 9).

Tabla 8: Concentracion promedio de As, Cd, Cry Pb en el agua de riego sin tratar y
tratada con iones ferrato

Metales Unida_d de L D. Agua de riego sin  Agua de riego
medida tratar tratada
Arsénico total mg/L 0.00009 0.023 0.003
Cadmio total mg/L 0.00006 0.000 0.000
Cromo total mg/L 0.00004 0.001 0.001
Plomo total mg/L 0.00005 0.003 0.001

Fuente: Laboratorio TYPSA - PERU, 2019
*L.D.: Limite de deteccion del método.

*Metales pesados encontrados en el agua de riego segun analisis de agua.

Tabla 9: Conductividad eléctrica y pH de agua de riego sin tratar y tratada con iones
ferrato

Parametro Agua de riego sin tratar Agua de riego tratada
C.E (dS/m) 0.71 0.77
pH 10.13 6.94

Fuente: TYPSA - Per(, 2019.

3.1.5 lones Ferrato

El presente trabajo de investigacion se utilizd iones ferrato, la cual era producido
electroquimicamente a través de un modulo automatizado, que cuenta con un tanque que
almacena hidroxido de sodio al 50% diluido que luego sera dosificado hacia los reactores
por medio de bombas peristalticas que son encendidas y apagadas por el controlador del
sistema, ademas, consta de tres reactores, de la cual uno es de seguridad, estos funcionan en
paralelo con una capacidad maxima de 429 ml en solucion producidas en 5 horas, debido

gue posee sensores de nivel de liquido (para no sobrecargar al reactor de insumos), placa de
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hierro, electrolito y un flujo de corriente para regular una cierta cantidad de horas de

produccion.

Para la remocion de contaminantes del agua de riego (metales pesados) se dosificé a través
de bombas peristélticas y tipo diafragma de bajo caudal tres insumos quimicos incluyendo
los iones ferrato producidos. Las dosis de inyeccion figuran en la Tabla 10.

Tabla 10: Dosificacion de Insumos quimicos

I Dosis Tipo de
Insumo quimico (mi/min) Bomba Marca de bomba
lones ferrato 1 Peristaltica Marca EMEC, modelo VCO 1502
Cloruro Férrico 3.6 Peristaltica Marca Stenner, modelo 45MJL1B3S
Floculante catidnico 24 Diafragma  Marca Stenner, modelo E10

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Las dosis de los insumos quimicos se mezclaron con el agua de riego proveniente del
reservorio del CELM — INIA, conducidas a través de una tuberia de PVC de 1.5 pulgadas.
El agua tratada con iones ferrato se dirige hacia un subsistema que consta principalmente de
un geotubo de 7 m® de capacidad en donde se almacena y que posteriormente sera utilizado

como uno de los tratamientos del presente trabajo de investigacion.

3.1.6 Cultivo

En el experimento se utilizd el cultivar Great Lake 659, procedente de la casa comercial
Hortus. Segun dicha compafiia es un cultivar con 90% de germinacién, se le atribuye una
cabeza grande, redonda, firme y cubierta por hojas envolventes de color verde oscuro,

ademas de ser muy resistente a dafios de invierno y rara vez sufre quemaduras o chamuscado.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

e Semillas de Lechuga cv. Great e Lupa

Lakes 659 e Escarda
e Bandejas de almacigo e Equipo de proteccion
e Insecticidas e Mochila pulverizadora
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e Fungicidas e Vernier

e Balanza de precision e Cuchilla

e Jabas de cosecha e Bolsas de papel y plastico
e Estufa e Libreta de campo

e Pala e Camara fotogréafica

e Modulo automatizado e |ones ferrato

e Soluciones quimicas

3.3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.3.1 Almacigo

El 20 de Julio del 2019 en los invernaderos del Centro Experimental Agraria La Molina —
INIA se instalé bandejas almacigueras de 72 celdas, las cuales fueron llenadas con sustrato
premix 3, colocando de 2 a 3 semillas por celda, después de germinado se realizé el deshije
dejando una planta por celda, permaneciendo en ella hasta su trasplante.

3.3.2 Preparacion del terreno
Se realiz6 un riego de machaco para permitir la germinacion de semillas de malezas, después
de 20 dias se prosigui6 con el arado y rastra de discos para el mullido y nivelado del terreno.

No se realiz6 surcos. La maquinaria fue proporcionada por el INIA.

3.3.3 Colocacion de cintas de riego
Las cintas de riego fueron instaladas a una distancia de 0.80 metros entre ellas en cada bloque

y separadas entre bloques por 0.50 metros.

3.3.4 Produccion de lones Ferrato

Dos dias antes del trasplante de lechuga inici6 la produccién de iones ferrato durante toda la
campaiia del cultivo, lo cual para esto se enciende el modulo automatizado a las 7:00 am y
con las bombas peristalticas del modulo se traslada la soda caustica hacia los reactores
produciendo iones ferrato a una capacidad maxima de produccion de 429 ml en 5 horas al
dia. Posteriormente, los iones ferratos junto con el cloruro férrico y el floculante catiénico
seran mezclados con el agua de riego del reservorio para producir agua tratada con iones

ferrato que servird como uno de los tratamientos.
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3.3.5 Trasplante
El trasplante se llevo a cabo el 16 de agosto del 2019 en el Lote 19 del CELM — INIA, cuando
las lechugas presentaban unas 3 a 4 hojas verdaderas. El trasplante se realizO a un

distanciamiento de 0.30 m entre plantas a doble hilera y 0.80 entre lineas de cintas de riego.

3.3.6 Riego

El primer riego se realiz6 dos dias antes del trasplante con los tratamientos para que el suelo
se encuentre a capacidad de campo y que la labor del trasplante no perjudique al cultivo. Los
riegos siguientes fueron aplicados en funcion de un tensiometro instalado que nos va a dar

una idea de la disponibilidad de agua por parte de las raices del cultivo.

3.3.7 Desmalezado

La labor de desmalezado inici6 el 26 de agosto del 2019 con un total de 5 desmalezados y
se realiz6 manualmente o con el uso de una escarda o pala cuando era necesario para
mantener el campo libre de malezas y para que el cultivo se pueda desarrollar idealmente

durante todo su ciclo.

3.3.8 Control fitosanitario

El cultivo fue monitoreado semanalmente con la finalidad de determinar la presencia de
plagas y enfermedades durante todo su ciclo. Se detectd la presencia de pulgones de las
especies Myzus persicae y Nasonovia ribisnigri en hojas nuevas, ademas se detectd minas
causados por Liriomyza huidobrensis “mosca minadora” en las primeras hojas y

enfermedades como el oidium antes que termine la cosecha.

3.3.9 Cosecha
Se inici6 el 14 de octubre del 2019 y terminé el 28 de octubre del 2019 realizandose 3

cosechas en total.
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3.4 FACTORES EN ESTUDIO

3.4.1 Tratamientos
Se evaluaron 3 tratamientos basados en los niveles de iones ferrato incorporados al agua al

momento de riego: 21 ml/m®y 42 ml/m? (agua con iones ferrato). Siendo 0 ml/m3 (agua sin
iones ferrato) el tratamiento testigo (Ver Tabla 11).

Tabla 11: Tratamientos del ensayo. La Molina, 2019

Tratamiento lones ferrato en agua (ml/m?)
TO 0
T1 21
12 42

* La dosificacion del cloruro férrico y el floculante cationico fueron constantes en los tratamientos con
iones ferratos.

3.4.2 Disefo experimental

El presente trabajo se utiliz6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 3
tratamientos y 4 repeticiones o bloques. La distribucion de los tratamientos se asigné de

manera aleatoria en las unidades experimentales de cada bloque (Tabla 12).

Tabla 12: Listado de tratamiento y aleatorizacién de los mismos

lones ferrato

Tratamiento en agua Bloques

(ml/m?3) | T i v
TO (Control) 0 102 201 303 401
T1 21 101 203 302 402
T2 42 103 202 301 403

En el analisis estadistico, se realiz6 el andlisis de varianza correspondiente al disefio DBCA

(Tabla 13), y la prueba de comparacién de medias de Duncan con un nivel de confianza de
95 % (alfa 0.05). El software utilizado fue InfoStat.
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Tabla 13: Cuadro ANVA (DBCA) de tres tratamientos y cuatro
repeticiones
Fuente de

variabilidad cL CM F  P-valor
Bloque (r-1) 3 Kk Kk —
Tratamiento (t-1) 2 *k o kx ok
Error (r-1)(t-1) 6 **
Total (rt-1) 11

Donde:

r = Numero de bloques
t = NUmero de tratamientos
Ti = Efecto del tratamiento i

Caracteristicas del campo experimental

Bloques

N° de bloques : 4
Ancho : 4m
Largo : 12m
Area Total del Bloque . 48 m?
Area Total del Experimento ; 192 m?
Separacion entre Bloque : 0.5m
Parcelas

N° de parcelas : 12
Ancho : 4m
largo X 4m
Area ; 16 m?

3.5 VARIABLES DE EVALUADAS

3.5.1 Rendimiento
Se determind el peso de todas las cabezas de lechugas cosechadas de cada unidad

experimental, y se expresé en tonelada por hectarea (Tn/ha).
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3.5.2 Calidad Externa
Se tomaron 10 lechugas al azar en la primera cosecha de cada unidad experimental en los

que se evaluo:

NUmero de hojas: Se procedié a deshojar las plantas luego de realizar todas las

evaluaciones respectivas. Se considerd hoja como “nueva’” con un minimo de cuatro

centimetros de longitud.

e Alturade planta: Se medi6 desde el corte del tallo hasta la parte superior de la cabeza.

e Didmetro de cabeza: Se promedio las mediciones del didmetro ecuatorial y el
didmetro polar expresado en centimetros.

e Peso promedio de lechuga: En una balanza digital se pesaron y se promedio el peso

expresado en gramos.

3.5.3 Materia seca

Se estimé el porcentaje de materia seca de una lechuga de la primera cosecha por cada unidad
experimental. Se registrd el peso fresco, y el peso seco después de pasar tres dias en una
estufa a 60 °C.

3.5.4 Andlisis de metales pesados
Se llevaron cinco muestras de lechuga de la primera cosecha de cada unidad experimental al
laboratorio de TYPSA - Per(, en donde se determinaron el contenido de metales pesados,

principalmente de plomo, cadmio, cromo y arsénico.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RENDIMIENTO

Los rendimientos obtenidos se resumen en la Tabla 14. Se puede apreciar que los
tratamientos afectaron de manera significativa la produccion de lechuga de cabeza
cosechadas por hectarea. Se observo que el tratamiento control TO (44.82 Tn/ha) tuvo un
mayor rendimiento con respecto a los tratamientos con iones ferrato en el agua; 21 y 42
ml/m?® con 41.98 y 38.81 (Tn/ha) respectivamente (Ver Figura 2). Estos resultados podrian
significar que los iones ferrato aplicados al agua de riego remueve la materia organica
presentes en el suelo (Lee et al., 2009) y pueden haber afectado la nutricion mineral de las

plantas.

Gonzaéles & Saldarriaga (2008), empleando un sistema de tratamiento de agua (anaerobio —
anoxico — aerobio), logran remover la materia organica y nitrogeno. Segun Cortez (2014),

con el uso de ferrato de potasio elimina organismos y bacterias.

Tabla 14: Rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Great Lakes 659 empleando
iones ferrato en el agua de riego. La Molina, 2019

lones Ferrato en agua

(ml/m?) Rendimiento (Tn/ha)
0 (TO)® 44.82¢c@
21 41.98 b
42 38.81a
Promedio 41.87
Nivel de significancia *
C.V. (%) 3.70

(1) Tratamiento testigo
(2) Medias seguidas de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas segtn la prueba de
Duncan al 5%
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Velasquez (2019), obtiene un rendimiento de lechuga arrepollada (cv. Angelina) de 39.76
tn/ha y Zamora (1957) citado por Yucra (2019) obtuvo un rendimiento promedio de 37.6
tn/ha para el cultivar Great Lakes siendo asi menores con los rendimientos obtenidos en este

ensayo.
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Figura 2: Rendimiento (Tn/ha) en funcién de los lones ferrato en el agua (ml/m3)

4.2 CALIDAD EXTERNA

a. Peso promedio
Los pesos promedio de cabeza de lechuga se resumen en la Tabla 15. Se puede apreciar que
los tratamientos afectaron de manera significativa. Se observo que el tratamiento control TO
(551.62 g) tuvo un mayor peso con respecto a los tratamientos con iones ferrato en el agua;
21y 42 ml/m? con 516.66 y 477.68 (g) respectivamente (Ver Figura 3).
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Tabla 15: Calidad externa de lechuga (Lactuca satica L.) cv. Great Lakes 659
empleando iones ferrato en el agua de riego. La Molina, 2019

lones Ferratoenel  Peso promedio Diametro Altura NUmero de

agua (ml/m?3) (9) cm hojas

0(TO)W 551.62 ¢ 15.66 b 14.85 a 20 b

21 516.66 b 15.22 b 13.99a 19 ab

42 477.68 a 14.38 a 14.32 a 18 a
Promedio 515.32 15.09 14.39 19
Nivel de * * n.s *

significancia
C.V. (%) 3.69 2.64 4.43 4.28

(1) Tratamiento testigo
(2) Medias con una letra comun no son significativamente diferentes estadisticamente segun la prueba de
Duncan al 5%

Sin embargo, pese que el tratamiento control TO tuvo un mejor peso promedio de lechuga
de cabeza (551.62 gramos) con respecto a los otros dos tratamientos T1 y T2 (516.66 y
477.18, respectivamente), estos no se vieron comercialmente afectados, debido que el peso
promedio superd lo establecido por Vallejo & Estrada (2004) citados por La Rosa (2015) y
estan dentro de los rangos que exigen los supermercados (Saavedra, 2017).

560 551.62
535
516.66
o 510
485 477.68
460
0 21 42

lones ferrato en el agua (ml/m?3)

Figura 3: Peso promedio (g) en funcion de los lones ferrato en el agua (ml/m?)
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b. Diametro
Se encontraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos TO (15.66) y
T2 (14.38) cm de diametro, sin embargo, el tratamiento T1 (15.22 cm) no se diferencia
estadisticamente con el tratamiento testigo. En la Figura 4 se puede observar como a medida
que aumenta los iones ferrato en el agua afecta disminuyendo el diametro de cabeza de

lechuga.

El tamafio de la parte aérea de la lechuga (didmetro de cabeza) es una caracteristica
importante para la comercializacion de esta hortaliza, los tratamientos con menos iones
ferrato en agua alcanzaron un diametro necesario para ser considerados dentro de la categoria
suprema segun Vallejo & Estrada (2004) citados por Velasquez (2019).

17
16 15.66
15.22
€15
14.38
14
13
0 21 42

lones ferrato en el agua (ml/m?3)

Figura 4: Diametro de cabeza de lechuga en funcion de lones ferrato en el agua (ml/m?3)

c. Altura
No se encontraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos evaluados.
La mayor altura fue observada en el tratamiento testigo TO (14.85 cm), mientras que la menor

altura de cabeza de lechuga se presentd en el tratamiento T1 (13.99 cm) (Ver Figura 5).

Godoy et al. (2019) en su evaluacion agrondmica de varios cultivares de lechuga americana
tuvieron como resultado una altura minima y maxima promedio de 14 cm y 17 cm

respectivamente, encontrandose las lechugas de este ensayo en el minimo requerido.
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Figura 5: Altura de cabeza de lechuga en funcion de lones ferrato en el agua (ml/m?)

d. Namero de hojas
Existen diferencias significativas sobre el efecto del nimero de hojas internas de lechuga
entre los tratamientos TO (20 hojas) y T2 (18 hojas), pero, siendo similares estadisticamente
al tratamiento T1 (19 hojas). EI nimero de hojas disminuye a medida que se aumenta la

cantidad de iones ferrato en el agua (ml/m®) como se puede observar en la Figura 6.

Sin embargo, Gutiérrez (2011) encontrd el numero promedio de hojas de lechuga iceberg
con un promedio total de 30 hojas entre externas e internas. A partir de estos resultados, se
podria determinar que existe un factor fisiologico u hormonal, debido que los tres
tratamientos presentan un promedio de numero de hojas menor, sin embargo, esto seria parte

de las caracteristicas de cada cultivar.
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Figura 6: Nimero de hojas en funcion de lones ferrato en el agua (ml/mq)

4.3 PORCENTAJE DE MATERIA SECA
Los porcentajes de materia seca se encontraron entre 4.64 y 5.19 %, observandose

diferencias significativas entre los tratamientos sobre todo entre T2 (4.64 %) y TO (5.19 %).

Tabla 16: Porcentaje de materia seca en lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Great Lakes
659 empleando iones ferrato en el agua de riego. La Molina, 2019

lones Ferrato en

agua (ml/m?3) Porcentaje de Materia Seca

(%)
0 (TO)® 5.19 a®
21 4.93 ab
42 4.64 b
Promedio 4.92
Nivel de significancia *
C.V. (%) 3.62

(1) Tratamiento testigo
(2) Medias seguidas de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas segun la prueba
de Duncan al 5%

En la Figura 7 se puede observar que el porcentaje de materia seca (%) disminuye cuando se
aumenta la cantidad de iones ferrato en el agua (ml/m?®). Los valores obtenidos son inferiores

a lo informado por Sanchez (2010) que reporta contenidos de MS que fluctdan entre 5.33 y
28



6.49% y superiores a los reportados por Defilipis et al., (2006) que oscilaron entre 4.48 y

4.78 % de MS.
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Figura 7: Porcentaje de materia seca en funcién de lones ferrato en el agua (ml/m?®)

4.4 METALES PESADOS
En la Tabla 17 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la concentracion de

los metales pesados Arsénico, Cadmio, Cromo y Plomo (mg/kg) en hojas de lechuga.

Tabla 17: Concentracion promedio de metales pesados en hojas de lechuga (Lactuca
sativa L.) cv. Great Lakes 659 empleando iones ferrato en el agua de riego. La Molina,

2019
lones Ferrato en el (mg/kg)
agua (ml/m?3) Arsénico Cadmio Cromo Plomo

0(TO)®W 0.1036 a® 0.0493 a 0.0677 a 0.0364 a
21 0.0698 a 0.0492 a 0.0643 a 0.0362 a
42 0.0564 a 0.0506 a 0.0595 a 0.0392 a

Promedio 0.0766 0.0497 0.0638 0.0373

Nivel de significancia n-s n-s n-s n-s

C.V. (%) 62.64 6.3 9.92 13.33

(1) Tratamiento testigo

(2) Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes estadisticamente segun la prueba de

Duncan al 5%

a. Arsénico

No se encontraron diferencias significativas entre el efecto de las medias de los tratamientos.

Se puede apreciar que el tratamiento TO (0.1036 mg/kg) tuvo una mayor concentracion en
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hojas de lechuga en comparacién con los tratamientos T1 (0.0698 mg/kg) y T2 (0.0564
ma/kg) (Ver Figura 8).

En todos los tratamientos presentan menos de 1 mg/kg, con lo cual son seguras en relacion

a este limite maximo permitido para As en hojas de lechugas (Llopart, 2017).
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Figura 8: Concentracion promedio de Arsénico en lechuga en funcion de lones ferrato en el agua

(ml/md)

b. Cadmio
No se encontraron diferencias significativas entre el efecto de las medias de los tratamientos.
La mayor concentracion de Cd en hojas de lechuga se obtuvo con el tratamiento T2 (0.0506

mg/kg) y una menor concentracion con el T1 (0.0492 mg/kg) (Ver Figura 9).

En todos los tratamientos realizados en el ensayo presentan menos de 0.20 mg/kg, ya que es
el limite maximo permitido para Cd en hojas de lechugas establecidas por la Unién Europea

(2006) citado por Miranda et al. (2008), lo cual se podria decir que son seguras.
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Figura 9: Concentracion promedio de Cadmio en lechuga en funcion de lones ferrato en el agua

(ml/m?d)

c. Cromo
No se encontraron diferencias significativas entre el efecto de las medias de los tratamientos.
Sin embargo, la cantidad de Cr (mg/kg) disminuy6 a medida que se incorporé iones ferrato
en el agua (ml/m?), obteniendo una mayor concentracion con el TO (0.0677 mg/kg) y una

menor concentracion con el T2 (0.0595 mg/kg) (Ver Figura 10).

Gunsé (1987), en sus tratamientos para evaluar los efectos de Cr dice que, el contenido de
cromo esta en funcién de su suministro, es decir, a menos contenido de cromo en el agua

menor contenido de este metal en las hojas de lechuga.

Segun Juarez (2012) citado por Cérdova (2019), el contenido promedio de Cr en lechuga es
0.06 mg/kg por lo que los valores obtenidos en los tratamientos TO y T1 superan este limite,

menos el tratamiento T2 (42 ml/m?3).
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Figura 10: Concentracion promedio de Cromo en lechuga en funcion de lones ferrato en el agua

(ml/m?d)

d. Plomo
No se encontraron diferencias significativas entre el efecto de las medias de los tratamientos.
La mayor concentracién de Pb en hojas de lechuga se obtuvo con el tratamiento T2 (0.0392

mg/kg) y una menor concentracion con el T1 (0.0362 mg/kg) (Ver Figura 9).

Segun Lerda (1992), el Pb afecta el crecimiento de la lechuga y reduce el crecimiento
radicular por la disminucién de células mitéticas. Miranda et al. (2008), con sus tratamientos

empleados, encontrd 4.2 y 6 ppm de Pb, sin afectar el crecimiento de lechuga.

En todos los tratamientos realizados en este ensayo presentan menos de 0.30 mg/kg, con lo
cual son seguras en relacion a este limite maximo permitido para Pb en hojas de lechugas

establecidas por la Unién Europea (2006).
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Figura 11: Concentracion promedio de Plomo en lechuga en funcién de lones ferrato en el agua
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V. CONCLUSION

1. Se determind que los lones ferrato aplicados en el agua de riego no mejora la
produccion en el cultivo de lechuga cv. Great Lakes 659 y las concentraciones de

metales pesados no se vieron afectados estadisticamente bajo condiciones de La
Molina.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo ensayo en campafias consecutivas para determinar si hay una
menor concentracion de metales pesados anual.

Realizar el mismo ensayo con otras hortalizas con el fin de maximizar el rendimiento
y calidad de cultivo.

Realizar ensayos similares evaluando el efecto que tiene la reduccion de algunos
metales pesados con la aplicacion de iones ferrato al agua sobre organismos

fitopatdgenos y plagas.
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VI, ANEXOS

ANEXO 1: Datos climatoldgicos mes a mes del afio 2019

Julio
FECHA TEMPERATURA PRECIPITACION HUMEDAD
(°C) (mm) (%0)
01/07/2019 16.28 0.00 88.92
02/07/2019 16.05 0.00 84.67
03/07/2019 15.22 0.01 87.50
04/07/2019 15.15 0.01 85.92
05/07/2019 15.78 0.00 85.42
06/07/2019 15.98 0.00 85.79
07/07/2019 16.53 0.00 82.71
08/07/2019 16.64 0.01 82.92
09/07/2019 15.79 0.00 83.67
10/07/2019 15.70 0.01 84.75
11/07/2019 16.59 0.00 81.21
12/07/2019 15.58 0.00 85.88
13/07/2019 15.08 0.01 85.08
14/07/2019 14.85 0.01 85.96
15/07/2019 14.96 0.01 87.08
16/07/2019 15.32 0.00 88.17
17/07/2019 16.35 0.00 82.83
18/07/2019 15.01 0.00 85.71
19/07/2019 14.55 0.03 88.63
20/07/2019 15.46 0.00 83.21
21/07/2019 15.47 0.00 85.46
22/07/2019 15.10 0.00 87.75
23/07/2019 15.16 0.01 86.83
24/07/2019 15.30 0.01 84.04
25/07/2019 15.34 0.00 83.04
26/07/2019 14.95 0.01 84.79
27/07/2019 14.34 0.03 86.13
28/07/2019 14.42 0.00 85.58
29/07/2019 13.19 0.03 88.88
30/07/2019 13.92 0.03 84.71

31/07/2019 14.34 0.00 82.54
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Agosto

FECHA  TEMPERATURA ( °C) PRECIPITACION (mm) HUMEDAD (%)
01/08/2019 14.27 0.00 84.54
02/08/2019 14.45 0.00 83.54
03/08/2019 14.48 0.00 83.67
04/08/2019 14.39 0.00 86.13
05/08/2019 14.55 0.01 85.04
06/08/2019 14.34 0.00 84.92
07/08/2019 14.71 0.00 82.88
08/08/2019 15.11 0.00 80.92
09/08/2019 14.17 0.00 85.79
10/08/2019 14.35 0.01 84.67
11/08/2019 14.31 0.00 83.50
12/08/2019 14.23 0.01 84.71
13/08/2019 15.25 0.00 78.75
14/08/2019 14.83 0.01 83.08
15/08/2019 14.07 0.03 90.29
16/08/2019 14.67 0.01 87.09
17/08/2019 14.43 0.03 86.13
18/08/2019 14.31 0.00 86.21
19/08/2019 15.49 0.00 82.88
20/08/2019 14.82 0.05 86.29
21/08/2019 16.26 0.00 77.88
22/08/2019 16.30 0.00 78.92
23/08/2019 16.42 0.00 79.88
24/08/2019 15.01 0.00 85.71
25/08/2019 14.12 0.01 88.00
26/08/2019 14.27 0.00 85.33
27/08/2019 15.03 0.00 83.21
28/08/2019 15.58 0.00 81.92
29/08/2019 15.75 0.00 82.63
30/08/2019 15.30 0.00 82.38
31/08/2019 15.60 0.00 82.96
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Septiembre

FECHA  TEMPERATURA ( °C) PRECIPITACION (mm) HUMEDAD (%)
01/09/2019 15.91 0.00 82.38
02/09/2019 15.76 0.01 80.83
03/09/2019 15.79 0.00 81.92
04/09/2019 16.34 0.00 80.38
05/09/2019 16.19 0.00 80.83
06/09/2019 15.72 0.00 82.83
07/09/2019 16.22 0.00 80.08
08/09/2019 16.80 0.00 76.50
09/09/2019 14.80 0.00 83.75
10/09/2019 15.59 0.04 81.58
11/09/2019 15.98 0.00 79.46
12/09/2019 16.12 0.00 79.88
13/09/2019 14.43 0.00 86.96
14/09/2019 14.83 0.00 84.63
15/09/2019 15.78 0.00 82.08
16/09/2019 16.19 0.00 81.50
17/09/2019 15.50 0.01 84.38
18/09/2019 14.44 0.01 87.96
19/09/2019 16.49 0.00 79.67
20/09/2019 16.05 0.09 81.50
21/09/2019 14.92 0.06 89.79
22/09/2019 16.03 0.00 84.92
23/09/2019 16.21 0.00 83.71
24/09/2019 16.35 0.00 83.33
25/09/2019 16.61 0.01 81.96
26/09/2019 16.99 0.00 79.79
27/09/2019 16.56 0.00 79.88
28/09/2019 17.39 0.00 77.13
29/09/2019 18.48 0.00 73.83
30/09/2019 16.77 0.00 82.08
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Octubre

FECHA TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm)  HUMEDAD (%)
01/10/2019 17.07 0.00 81.71
02/10/2019 17.03 0.00 81.88
03/10/2019 17.63 0.00 79.50
04/10/2019 16.62 0.00 82.46
05/10/2019 15.21 0.01 86.96
06/10/2019 15.07 0.03 85.75
07/10/2019 15.71 0.00 80.88
08/10/2019 15.35 0.00 83.58
09/10/2019 15.88 0.01 79.96
10/10/2019 14.63 0.00 85.58
11/10/2019 14.90 0.00 81.58
12/10/2019 15.64 0.01 77.63
13/10/2019 15.65 0.00 78.25
14/10/2019 18.09 0.00 71.38
15/10/2019 16.37 0.00 78.88
16/10/2019 18.32 0.00 75.29
17/10/2019 17.88 0.00 76.96
18/10/2019 1753 0.00 79.58
19/10/2019 17.08 0.00 81.13
20/10/2019 16.88 0.00 80.42
21/10/2019 16.78 0.00 79.38
22/10/2019 15.77 0.01 82.13
23/10/2019 16.54 0.00 78.21
24/10/2019 16.77 0.01 78.58
25/10/2019 17.28 0.00 76.67
26/10/2019 16.51 0.00 78.04
27/10/2019 17.75 0.00 74.33
28/10/2019 17.99 0.00 73.54
29/10/2019 16.82 0.00 79.17
30/10/2019 17.78 0.00 75.21
31/10/2019 19.48 0.00 71.96
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ANEXO 2: Cronograma de actividades en la lechuga. La Molina, 2019

Fecha DDT Labor Observacion
03/06/2019 -73 Riego de machaco Gravedad
24/06/2019 -52 Preparacion del terreno Arado
04/07/2019 -42 Delimitacion de parcelas Cal, estacas, cordel
12/07/2019 -34 Colocacion de cintas de riego
20/07/2019 -26 Almacigado de lechuga Bandejas de 72 celdas
25/07/2019 -21 Desahije de lechuga
01/08/2019 -15 Instalacion de trampas amarillas 4 trampas
14/08/2019 -2 Preparacion de lones ferrato 07:00 a.m.
14/08/2019 -2 Riego con los tratamientos 04:00 p.m.
16/08/2019 0 Trasplante Manual
16/08/2019 0 Riego Riego 2-3/semana
19/08/2019 3 Riego
21/08/2019 5 Riego
23/08/2019 7 Riego
26/08/2019 10 Desmalezado Manual
29/08/2019 13 Riego
30/08/2019 14 Aplicacion sanitaria Confidor 0.5L/1000L
31/08/2019 15 Riego
03/09/2019 18 Riego
04/09/2019 19 Cambio de aceite en trampas Aceite agricola
06/09/2019 21 Riego
09/09/2019 24 Riego
11/09/2019 26 Desmalezado Manual
12/09/2019 27 Riego
16/09/2019 31 Riego
19/09/2019 34 Riego
20/09/2019 35 Desmalezado Manual
21/09/2019 36 Aplicacion sanitaria Benlate 1L/1000L
23/09/2019 38 Riego
26/09/2019 41 Riego
26/09/2019 41 Aplicacion sanitaria Benlate 1L/1000L
30/09/2019 45 Riego
01/10/2019 46 Desmalezado
03/10/2019 48 Riego
07/10/2019 52 Riego
09/10/2019 54 Riego
10/10/2019 55 Desmalezado Manual
11/10/2019 56 Riego
14/10/2019 59 Primera cosecha
18/10/2019 63 Riego
21/10/2019 66 Segunda cosecha
23/10/2019 68 Riego
28/10/2019 73 Tercera cosecha
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ANEXO 3: Concentracion promedio de metales pesados en el agua de riego sin tratar y
tratada con iones ferrato

Unidad de Agua de riego sin  Agua de riego

Metales medida LD. ) tratarg tratada
Aluminio total mg/L 0.00251 0.072 0.027
Antimonio total mg/L 0.00004 0.005 0.002
Arsénico total mg/L 0.00009 0.023 0.003
Bario total mg/L 0.00012 0.028 0.024

Berilio total mg/L 0.00005 <0.00005 < 0.00005
Boro total mg/L 0.00027 0.323 0.311
Cadmio total mg/L 0.00006 0.000 0.000
Cobalto total mg/L 0.00005 0.000 0.001
Cobre total mg/L 0.00005 0.006 0.006
Cromo total mg/L 0.00004 0.001 0.001
Estafio total mg/L 0.00006 0.001 0.000
Estroncio total mg/L 0.00006 0.945 0.925
Litio total mg/L 0.00004 0.122 0.119
Mercurio total mg/L 0.00007 0.000 0.000
Plata total mg/L 0.00002 0.000 0.000
Plomo total mg/L 0.00005 0.003 0.001

Selenio total mg/L 0.0021 <0.0021 <0.0021
Silicio total mg/L 0.00039 7.160 5.483
Talio total mg/L 0.00004 <0.00004 0.000
Titanio total mg/L 0.00013 0.001 0.001
Vanadio total mg/L 0.00005 0.005 0.001
Zinc total mg/L 0.0015 0.024 0.010

Fuente: Laboratorio TYPSA - PERU, 2019
*L. D: Limite de deteccién del método.
*Metales encontrados en el agua de riego sin y con iones ferrato segun analisis de agua.
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ANEXO 4: Datos de metales pesados en las muestras de lechuga

Muestra Unidad Arsénico Cadmio Cromo Plomo
M1 mg/kg 0.0564 0.0385 0.0594 0.0331
M2 mg/kg 0.0564 0.0394 0.0594 0.0278
M3 mg/kg 0.0651 0.0260 <0.0198 0.0278
M4 mg/kg 0.0564 0.025 0.0594 0.0278
M5 mg/kg <0.0188 0.0304 0.0594 0.0278
M6 mg/kg <0.0188 0.0355 0.0594 0.0278
M7 mg/kg 0.0564 0.042 0.0594 0.0278
M8 mg/kg 0.0564 0.0466 0.0594 0.0316
M9 mg/kg <0.0188 0.0389 0.0594 0.0286
M10 mg/kg 0.0564 0.0443 0.0594 0.0419
M11 mg/kg <0.0188 0.0286 0.0594 0.0278
M12 mg/kg 0.0564 0.0546 0.0594 0.0382
M13 mg/kg 0.0564 0.0549 0.0594 0.035
M14 mg/kg 0.0564 0.0466 0.0594 0.044
M15 mg/kg 0.0564 0.077 0.0935 0.0553
M16 mg/kg 0.0564 0.0655 0.0594 0.039
M17 mg/kg 0.0564 0.039 0.0594 0.0404
M18 mg/kg 0.0564 0.0596 0.0594 0.0557
M19 mg/kg 0.0564 0.0764 0.0594 0.0507
M20 mg/kg <0.0188 0.0302 0.0613 0.0468
M21 mg/kg <0.0188 0.0429 0.0594 0.038
M22 mg/kg <0.0188 0.0558 0.0594 0.0301
M23 mg/kg <0.0188 0.057 <0.0198 0.0278
M24 mg/kg 0.243 0.0991 0.1651 0.1188
M25 mg/kg <0.0188 0.0448 0.0594 0.0278
M26 mg/kg 0.0564 0.0677 0.0594 0.0606
M27 mg/kg <0.0188 0.041 <0.0198 0.0278
M28 mg/kg 0.0564 0.0592 0.0594 0.0317
M29 mg/kg 0.0564 0.0783 0.0594 0.0371
M30 mg/kg <0.0188 0.0354 0.0594 0.0323
M31 mg/kg 0.0564 0.042 0.0594 0.0278
M32 mg/kg 0.0564 0.0622 <0.0198 0.0304
M33 mg/kg <0.0188 0.0447 0.0594 0.0278
M34 mg/kg 0.0564 0.0506 0.0594 0.0278
M35 mg/kg <0.0188 0.0659 0.0594 0.0278
M36 mg/kg <0.0188 0.0233 0.0594 0.0278
M37 mg/kg <0.0188 0.0534 0.0594 0.0278
M38 mg/kg <0.0188 0.0392 0.0594 0.0278
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M39 mg/kg 0.0564 0.0871 0.0594 0.0733
M40 mg/kg 0.0564 0.0484 0.0594 0.0477
M41 mg/kg 0.0564 0.0525 0.0594 0.0346
M42 mg/kg 0.0564 0.0525 <0.0198 0.0346
M43 mg/kg 0.0564 0.0525 0.0594 0.0278
M44 mg/kg 0.0564 0.0525 0.0594 0.0346
M45 mg/kg 0.0564 0.0525 0.0594 0.0346
M46 mg/kg 0.1085 0.0572 0.0759 0.0410
M47 mg/kg <0.0188 0.0572 <0.0198 0.0278
M48 mg/kg 0.1085 0.0572 0.0759 0.0410
M49 mg/kg 0.1085 0.0572 0.0759 0.0410
M50 mg/kg <0.0188 0.0572 0.0759 0.0278
M51 mg/kg 0.0564 0.0530 0.0626 0.0401
M52 mg/kg 0.0564 0.0530 <0.0198 0.0401
M53 mg/kg <0.0188 0.0530 0.0626 0.0401
M54 mg/kg <0.0188 0.0530 <0.0198 0.0401
M55 mg/kg 0.0564 0.0530 0.0626 0.0401
M56 mg/kg 0.0578 0.0342 0.0594 0.0289
M57 mg/kg <0.0188 0.0342 0.0594 0.0289
M58 mg/kg 0.0578 0.0342 <0.0198 0.032
M59 mg/kg 0.0578 0.0342 <0.0198 0.0289
M60 mg/kg <0.0188 0.0342 <0.0198 0.0289
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ANEXO 5: Anélisis de varianza (ANVA) para la variable rendimiento (Tn/ha)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 535.53 5 107.11 44.73 0.0001
BLOQUE 463.28 3 154.43 64.49 0.0001
TRATAMIENTO 72.26 2 36.13 15.09 0.0046*
Error 14.37 6 2.39
Total 549.9 11
Variable N R2 R2 Aj CV
Rendimiento (tn/ha) 12 0.97 0.95 3.7
Comparacion de
medias: Duncan Test
Error: 2.3947 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
T2 38.81 4 0.77
Tl 41.98 4 0.77
TO 44.82 4 0.77
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ANEXO 6: Anélisis de varianza (ANVA) para la variable peso promedio (g)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 81107.28 5 16221.46 44.76 0.0001
BLOQUE 70162.26 3 23387.42 64.53 0.0001
TRATAMIENTO 10945.02 2 5472.51 15.1 0.0046
Error 2174.53 6 362.42
Total 83281.81 11

Variable N R? R2 Aj Cv
Peso promedio () 12 0.97 0.95 3.69

Comparacion de
medias: Duncan Test

Error: 362.4212 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.
T2 477.68 4 9.52 A
Tl 516.66 4 9.52 B
T0 551.62 4 9.52
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ANEXO 7: Anélisis de varianza (ANVA) para la variable diametro (cm)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 7.17 5 1.43 9.03 0.0092
BLOQUE 3.78 3 1.26 7.94 0.0164
TRATAMIENTO 3.39 2 1.69 10.67 0.0106 *
Error 0.95 6 0.16
Total 8.12 11

Variable N R? R2 Aj CVv
DIAMETRO (cm) 12 0.88 0.78 2.64
Comparacioén de
medias: Duncan Test
Error: 0.1587 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
T2 14.38 4 0.2
T1 15.22 4 0.2 B
TO 15.66 4 0.2 B
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ANEXO 8: Anélisis de varianza (ANVA) para la variable altura (cm)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.78 5 0.56 1.37 0.3526
BLOQUE 1.3 3 0.43 1.07 0.4305
TRATAMIENTO 1.48 2 0.74 1.82 0.2407
Error 2.44 6 0.41
Total 5.22 11
Variable N R2 R2 Aj CVv
ALTURA (cm) 12 0.53 0.14 4.43
Comparacién de
medias: Duncan Test
Error: 0.4062 gl: 6
TRATAMIENTO  Medias n E.E.
T1 13.99 4 0.32 A
T2 14.32 4 0.32 A
TO 14.85 4 0.32 A
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ANEXO 9: Anélisis de varianza (ANVA) para la variable nimero de hojas

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 16.83 5 3.37 5.27 0.0335
BLOQUE 8.67 3 2.89 4.52 0.0553
TRATAMIENTO 8.17 2 4.08 6.39 0.0326 *
Error 3.83 6 0.64
Total 20.67 11

Variable N R? R2 Aj Cv
NUmero de hojas 12 0.81 0.66 4.28
Comparacién de medias:
Duncan Test
Error: 0.6389 gl: 6

Media

TRATAMIENTO s n E.E.
T2 17.75 4 0.4
T1 18.5 4 0.4 B
TO 19.75 4 0.4 B
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ANEXO 10: Analisis de varianza (ANVA) para la variable materia seca (%o)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6.34 5 1.27 40.01 0.0002
BLOQUE 573 3 191 60.3 0.0001
TRATAMIENTO 0.61 2 0.3 9.56 0.0136*
Error 0.19 6 0.03
Total 6.53 11
Variable N R2 R2 Aj CVv
PORCENTAJE DE 12 0.97 0.95 3.62
MATERIA SECA
Comparacién de medias:
Duncan Test
Error: 0.0317 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
TO 5.19 4 0.09 A
Tl 4.93 4 0.09 A B
T2 4.64 4 0.09 B

56



ANEXO 11: Anélisis de varianza (ANVA) para la variable metales pesados As, Cd, Cr
y Pb (mg/kg)

Arsénico

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.02 5 3.80E-03 1.64 0.2817
BLOQUE 0.01 3 4.70E-03 2.04 0.2095
TRATAMIENTO 4,70E-03 2 2.40E-03 1.03 0.413
Error 0.01 6 2.30E-03
Total 0.03 11

Variable N R2 RZ Aj CV

Arsénico (mg/kg) 12 0.58 0.22 62.64
Comparacion de
medias: Duncan Test
Error: 0.0023 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
T2 0.06 4 0.02 A
T1 0.07 4 0.02 A
TO 0.1 4 0.02 A
Cadmio

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.30E-04 5 1.70E-04 16.85 0.0018
BLOQUE 8.20E-04 3 2.70E-04 27.94 0.0006
TRATAMIENTO 4.40E-06 2 2.20E-06 0.23 0.8042
Error 5.90E-05 6 9.80E-06

Total 8.80E-04 11
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Variable N R? R2 Aj CcVv
Cadmio (mg/kg) 12 0.93 0.88 6.3
Comparacion de
medias: Duncan Test
Error: 0.0000 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
Tl 0.05 4 1.60E-03 A
TO 0.05 4 1.60E-03 A
T2 0.05 4 1.60E-03 A
Cromo
F.V. SC al CM F p-valor

Modelo 5.50E-04 5 1.10E-04 2.74 0.1261
BLOQUE 4.10E-04 3 1.40E-04 3.43 0.0927
TRATAMIENTO 1.40E-04 2 6.80E-05 1.7 0.2608
Error 2.40E-04 6 4.00E-05
Total 7.90E-04 11

Variable N R2 R2 Aj CV
Cromo (mg/kg) 12 0.7 0.44 9.92
Comparacién de
medias: Duncan Test
Error: 0.0000 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
T2 0.06 4 3.20E-03 A
Tl 0.06 4 3.20E-03 A
TO 0.07 4 3.20E-03 A
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Plomo

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.70E-04 5 7.40E-05 2.98 0.108
BLOQUE 3.50E-04 3 1.20E-04  4.67 0.052
TRATAMIENTO 2.30E-05 2 1.10E-05  0.46 0.6528
Error 1.50E-04 6 2.50E-05
Total 5.20E-04 11

Variable N R2 R2 Aj CV

Plomo (mg/kg) 12 0.71 0.47 13.33
Comparacion de
medias: Duncan Test
Error: 0.0000 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
Tl 0.04 4 2.50E-03 A
TO 0.04 4 2.50E-03 A
T2 0.04 4 2.50E-03 A
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