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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la capacidad de la Lactuca sativa L. (lechuga) y Beta
vulgaris var. cicla (acelga) para bioacumular cromo hexavalente Cr+6. Para ello, se probaron
cinco tratamientos a diferentes concentraciones (2, 4, 6, y 8) ppm a partir de K2Cr207 y un
control de Oppm cada uno con seis repeticiones; y se aplicd un disefio completamente aleatorio
bifactorial. La germinacién se realizé en cajas petri basandose en un protocolo establecido en un
periodo de 120 horas y el crecimiento temprano en el invernadero, donde se utiliz6 recipientes
térmicos como macetas. Para esta fase se realizd el acondicionamiento del sustrato, seguido de la
siembra de semillas y posteriormente la dosificacion (40 mL) de cada tratamiento durante un
periodo de dos meses. Las muestras se analizaron a través de espectrofotometria UV y para la
comparacion estadistica de datos se utiliz6 el software InfoStat 2020. Como resultado, el
porcentaje relativo de germinacion (%GRS) a 8 ppm fue 90 % en lechuga y un 30% en acelga; la
del testigo fue de 100% vy 71,67 % respectivamente; por lo cual las semillas de acelga presentaron
una alta sensibilidad al metal. Ademas, en la longitud radicular a los 8 ppm se registré un valor
de 3,68cm para la acelga y para la lechuga un 2,58cm al mismo tratamiento, siendo esta la que
indicé mayor sensibilidad en su desarrollo. Con respecto al indice de germinacion (I1G) la lechuga
registré un 68,33% y la acelga un 50,97% por lo que se concluye que ambas especies presentaron
una fitotoxicidad moderada. Se recomienda analizar por separado las partes de la planta con la
finalidad de determinar si el Cromo VI es acumulado en hojas y raices para asi estimar la

concentracion exacta fitoextraida por las plantas.

Palabras clave: <CROMO HEXAVALENTE>, <LECHUGA (Lactuca sativa L)>, <ACELGA
(Beta vulgaris var. cicla)>, <BIOACUMULACION>, <GERMINACION>, <SUELO>,
<PLANTA>.
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ABSTRACT

In this research, the capacity of Lactuca sativa L. (lettuce) and Beta vulgaris var. cicla (chard)
tobioaccumulate hexavalent chromium Cr+6. For this, five treatments were tested at different
concentrations (2, 4, 6, and 8) ppm from K2Cr207 and a control of Oppm each with six repetitions
applying a completely randomised bifactorial design. Germination was carried out in Petri dishes
based on a protocol established in 120 hours and early growth in the greenhouse, where thermal
containers were used as pots. In this stage, the conditioning of the substrate was carried out,
followed by the sowing of seeds and, later, the dosage (40 mL) of each treatment for two months.
The samples were analysed through UV spectrophotometry; InfoStat 2020 was used to compare
data statistically. As a result, the relative percentage of germination (%GRS) at eight ppm was
90% in lettuce and 30% in chard; that of the control was 100% and 71,67%, respectively the chard
seeds presented a high sensitivity to metal. In addition, in the root length at eight ppm, a value of
3,68 cm was recorded for chard and 2,58 cm for lettuce at the same treatment, indicating the most
significant sensitivity in its development. Regarding the germination index (IG), lettuce
registered 68,33% and chard 50,97%, so it is concluded that both species presented moderate
phytotoxicity. It is recommended to analyse the parts of the plant separately to determine if
Chromium VI is accumulated in leaves and roots to estimate the exact Phyto concentration
extracted by the plants.

Keywords: <HEXAVALENT CHROMIUM>, <LETTUCE (Lactuca sativa L)>, <CHAD
(Beta vulgaris var. cicla)>, <BIOACCUMULATION>, <GERMINATION>, <SOIL>,
<PLANT>.

Ing. Paul Obfegc')n.Mgs
0601927122
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INTRODUCCION

Con el incremento de las actividades antropogénicas como la fabricacion de colorantes y
pigmentos, la deposicion de residuos industriales y domésticos, relaves mineros, lodos de
depuradora, produccion de fertilizantes inorganicos, agroquimicos y pesticidas (Cortés et al., 2017,
p.44) se han generado una gran variedad de agentes quimicos, ocasionando problemas a la salud
humana y a los ecosistemas terrestres y acuaticos. Los efectos de estos contaminantes dependen
de la concentracion en la que se encuentren, su persistencia y biodisponibilidad, causando desde
efectos no letales hasta la muerte de poblaciones enteras (Castafiedo et al., 2019, p.128).

Como lo menciona (Sobrero, 2010, p.10) en las Gltimas décadas se ha observado un considerable
aumento de los niveles de metales pesados en diferentes compartimentos ambientales, dentro de
los que se encuentran aquellos con una densidad mayor a 5g/cm® como el cromo, cadmio,
mercurio, cobre, aluminio, zinc, entre otros. Con respecto al cromo, no se halla libre en la
naturaleza sino de manera combinada funcionando quimicamente con distintos estados de
oxidacion (bivalente, trivalente y hexavalente) siendo este Gltimo de gran importancia por su alto
poder toxico.

Los derivados del cromo VI son de origen antropogénico, provenientes en su gran mayoria de las
curtiembres donde las concentraciones de cromo VI pueden variar entre 1 a 77 mg L? del
elemento (Giardina et al., 2012, p.76), en Ecuador alrededor del 80% de la industria de la curtiembre
efectla sus actividades en la provincia de Tungurahua, convirtiéndose en un foco generador de
contaminacién ambiental (Silva & Salinas, 2022, p.72) depositandose en el suelo, aguas superficiales,
medios acuéticos y en un pequefio grado se puede bioacumular en organismos vivos (plantas y
animales).

Ademas de la presencia de contaminantes metalicos en el agua de riego en los sistemas agricolas
de produccion, puede ser un factor de riesgo para la salud de los consumidores de vegetales
cultivados, ya que, pueden ser bioacumulados por las plantas y animales para posteriormente
pasar a los seres humanos a través de la alimentacién. La acelga adapta a varias condiciones
climaticas, resiste a la época de invierno y los calores del verano, hortaliza de clima frio, tolera
temperaturas muy bajas y altas la temperatura 6ptima para su germinacion es de 10 a 25 °C y para
su desarrollo de 15 a 18°C.

En cuanto a Lactuca sativa L. es una planta herbacea anual de gran adaptabilidad a distintos
climas, entre una temperatura 6ptima de 15 a los 20°C, se adapta bien a todo tipo de suelos siendo
los més iddneos aquellos ricos en materia organica y es muy sensible al exceso de humedad (Japon,
s.f, pp. 1-20). La lechuga se considera una planta acumuladora que tiene la capacidad de asimilar el
cromo e introducirlo a su sistema comenzando en la raiz, luego transferirlo y concentrarlo en el

tallo y las hojas (Hincapié & Puerto, 2019, p.43).



JUSTIFICACION

En la actualidad se conoce que la caracterizacion y medicion de toxicos no es suficiente para
asegurar la ausencia de efectos indeseables, ya que pueden existir posibles transformaciones
modificando su efecto nocivo (Castillo, 2004, p.314), de ahi la importancia del uso de bioensayos
ecotoxicoldgicos para la evaluacion de la toxicidad estableciendo relaciones con la
concentracion-respuesta bajo condiciones controladas en terreno o en el laboratorio (Castafiedo et
al., 2019, p.156).

Respecto a las especies herbaceas Beta vulgaris var. cicla, y Lactuca sativa L. existen ciertos
estudios sobre la importancia de utilizarlas como bioacumuladoras, puesto que pueden estabilizar
a los metales pesados, almacenandolos en los tejidos foliares y las raices, debido a la presencia
de grupos funcionales tanto en los exudados del vegetal que ayudan en dicho proceso. Entre las
alternativas que mejores resultados evidencian en cuanto a suelos y agua respecta, se encuentra
la aplicacion de técnicas bioldgicas en procesos de biorremediacion siendo una de las tecnologias
que no representan dafios al medio ambiente y que ademas son relativamente menos costosas en
relacidn a las técnicas fisico — quimicas.

Al hacer uso de estas especies se pretende conocer su comportamiento y capacidad de
acumulacion frente al cromo hexavalente ya que son particularmente sensibles para realizar
bioensayos, ambas representan ser indicadoras del efecto de compuestos toxicos y buenas
acumuladoras de metales pesados en sus tejidos, son de facil y rapida germinacion lo que
representa la posibilidad de realizar bioensayos en un tiempo relativamente corto.

Por su parte, basados en informacién con respecto a las especies, se ha encontrado que estas
aprovechan su capacidad de absorcion, acumulacién, metabolizacién, volatilizacién y
estabilizacion de contaminantes presentes en el suelo, agua o sedimentos, lo cual representa una
alternativa eficiente en el tratamiento de la contaminacion con metales pesados. Se considerada
como una de las tecnologias mayormente utilizadas, siendo cada vez mas aplicadas y sus
resultados permiten determinar un sin nidmero de ventajas en comparacién con los métodos
fisicoquimicos que son los mejor recomendados. Cabe mencionar que el pais se han desarrollado

pocos estudios de evaluaciones toxicoldgicas con metales pesados en especies vegetales.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar en laboratorio la capacidad bioacumuladora de cromo hexavalente en Lactuca sativa L.

(lechuga) y Beta vulgaris var. cicla (acelga) en etapa temprana de crecimiento.

Objetivos Especificos

Cultivar en laboratorio Lactuca sativa L. (lechuga) y Beta vulgaris var. cicla (acelga).

o Aplicar distintas concentraciones de cromo hexavalente sobre los cultivos de Lactuca sativa

L. (lechuga) y Beta vulgaris var. cicla (acelga) y verificar sus efectos toxicologicos.

o Registrar el comportamiento de los cultivos expuestos al cromo hexavalente en cada una de

las especies, y su nivel de tolerancia al contaminante.

e Determinar la acumulacion de cromo (V1) en Lactuca sativa L. (lechuga) y Beta vulgaris var.

cicla (acelga) al finalizar los ensayos de exposicion.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Marco conceptual

1.1.1. Antecedentes de la investigacion

En el pais se han desarrollado muy pocos estudios de evaluacion toxicoldgica en especies
vegetales, encontrdndose investigaciones internacionales en su gran mayoria; con lo cual se
establece que ambas especies poseen una aceptada cantidad de bioensayos. A lo largo de la
historia los suelos han sido ampliamente contaminados y afectados mayormente por actividades
antropogénicas, asi mismo se ha puesto en practica numerosas técnicas para intentar subsanarlos,
dentro de estos se encuentran los mecanismos convencionales, que estan relacionados con los
tratamientos bioldgicos, fisicos y térmicos. Por su parte, los mecanismos no convencionales hacen
uso en su gran mayoria de tecnologias avanzadas como la oxidacion, la nanotecnologia, la

electrorremediacion, entre otras (Martinez & Casallas, 2018, p.29).

En una investigacion realizada por Bautista et al. (2013, p.48) sobre los efectos de cadmio y cromo
en la germinacién de semillas y elongacion de raices en lechuga, espinaca y acelga a
concentraciones de (25, 35 y 50 UM LY mostraron una respuesta de susceptibilidad diferencial a
Cd y Cr, donde el cromo mostré menos efectos negativos, disminuyendo la germinacién en un

29% en acelgas, 6% en lechuga y 34% en espinacas, en comparacion con el control.

En el andlisis preliminar de la fitotoxicidad del Pb de la zona urbana de Cuenca, se evalud su
toxicidad en cuatro especies, mediante el bioensayo de germinaciéon y enlongacién de raiz e
hipocotilo en semillas de Lactuca sativa L., Beta vulgaris, Brassica oleracea italica, Allium cepa
y Raphanus sativus, se expusieron a diferentes diluciones de la suspension acuosa. Los resultados
mostraron que el efecto tdxico del dependi6 de la concentracion y de las especies tomadas para

este estudio, evidenciando diferentes grados de fitotoxicidad (Garcia-Alvear & Abad-Terén, 2015, p.9).

Guzman (2015, p.12) determind el efecto del plomo en los procesos de imbibicion, germinacién y

crecimiento en el frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el maiz (Zea mays L.), se emple6 un sistema

compuesto por recipientes inundados para exponer las plantas al metal, mediante bioensayos se

determind que la concentracién de 5g/L* de plomo afectd el proceso de imbibicién en ambos

cultivos, siendo méas notorio en el frijol. Ademas, se pudo evidenciar que el porcentaje de

germinacion se redujo notablemente en el frijol, pero no se afectd en las semillas de maiz, con
4



esto el crecimiento de los 6rganos vegetales en ambas especies en presencia del plomo se redujo

significativamente.

1.2. Bases teoricas

1.2.1. Contaminacién por cromo en suelos

El cromo es utilizado generalmente en procesos metallrgicos y de manufactura, produccién de
acero inoxidable; estos procesos generan contaminantes que son vertidos a rios aledafios
generando afectaciones sociales y ecoldgicas debido a las altas concentraciones de cromo en los
cuerpos de agua. Asi mismo, entre las actividades mas relevantes esta la agricultura, en la que se
hace uso de pesticidas, herbicidas entre otros agroquimicos que se disgregan y generan una

contaminacion peligrosa en la matriz del suelo (Garcia & Milly, 2018, p.29).

1.2.2. Contaminacion por cromo en Ecuador

Dentro de los metales mas importantes por sus diversos usos en el area industrial se encuentra el
cromo, ya que se genera a partir de desechos de la industria del curtido de cuero, acero inoxidable,
aleaciones, pinturas, cemento, pigmentos de impresora y cromado. La contaminacion ocasionada
en el suelo y agua es el resultado de la descarga incontrolada de contaminantes que contienen
cromo, como resultado de la creciente actividad antropogeénica, lo que aumenta el contenido del

mismo en el medio ambiente resultando perjudicial para la salud (Cifuentes y Novillo, 2016, p.70).

En Ecuador la mayoria de las tenerias se encuentran en la provincia de Tungurahua, seguida de
Guayas, Cuenca y Pichincha. La contaminacion se origina porque en las curtiembres solo
reacciona el 80% del cromo de la piel y el 20% restante se excreta en las aguas residuales sin
ningln tratamiento preventivo. El principal problema radica en gue el contaminante ingresa a los

efluentes contaminando las fuentes de agua que en la mayoria son usadas para riego agricola
(Dheri, 2007; citado en Cifuentes y Novillo, 2016, p.70).

El tratamiento con altas concentraciones de cromo puede reducir el crecimiento y el rendimiento
de las plantas en relacion con los cambios nutricionales, tanto en la absorcion como en el

transporte de varios elementos esenciales.



1.2.3. Taxonomia de Lactuca sativa L.

Cientificamente se la conoce con otros nombres que son: Lactuca capitata, Lactuca integrifolia,
Lactuca esculenta, Lactuca sativa var. asparagina, Lactuca integrata, Lactuca scariola var.
sativa, entre otros. Existe nombres comunes que son: lechuga o lechuga comin (en espafiol),

lettuce (en inglés) (Saavedra, 2017, p.3).

La lechuga es una especie que crece en climas templados ya sea en cultivos hidrop6nicos o en
cultivo protegido en suelo, su cultivo requiere de una alta intensidad luminica para que las hojas
crezcan mejor en cuanto a volumen (Valadez, 1997; citado en Martinez, 2019, p.13). Necesita suelos que
posean un alto contenido de materia organica y humedad, tomando en cuenta gue mantengan un

buen drenaje (Rodriguez, 2018; citado en Cabrera, 2021).

Tabla 1-1: Clasificacion boténica del género Lactuca sativa L

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Lactuca
Especie sativa

Fuente: (Saavedra, 2017).

1.2.4. Taxonomia de Beta vulgaris var. cicla

La Beta vulgaris var. cicla forma parte de la division de las plantas con flores dicotiledoneas,
dentro de la familia de las Asteraceae. Particularmente, la distribucion de esta especie es extensa,

pero principalmente es propia de zonas aridas y semiaridas templadas y subtropicales.

Puede desarrollarse en clima templado — humedo, aunque la mayoria vegeta bien con
temperaturas medias. A pesar de que presenta limitada variedad, algunas son resistentes al frio,
en etapa de crecimiento, pero en presencia de hojas son muy suceptibles a padecer heladas,

provocando floracion prematura (Ayala-Luna et al., 2021, p.13).



Tabla 2-1:Clasificacién botanica del género Beta vulgaris var. cicla

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Chenopodiaceae
Género Beta

Especie Beta vulgaris

Fuente: (Benitez de Rojas et al., 2006).

1.25. ElICromo

1.2.5.1. Generalidades

El cromo (Cr) es un oligoelemento metalico que forma parte del grupo VIB de la tabla periddica,
entre el grupo de elementos de transicion interna, presenta una masa atomica igual a 51,996 g/mol.
De manera quimica, el cromo se presenta en diversos estados de oxidacion, que va desde (-2)
hasta (+6). Particularmente, los estados de oxidacion que se consideran méas estables son el
trivalente Cr*3y el hexavalente Cr*8, Sin embargo, quimicamente la forma con mayor estabilidad

es el cromo (+3), siendo el cromo (+6) el méas tdxico para el organismo (Palazén et al., 2015, p.53).

Aproximadamente, se estima que la produccién global de cromo es de 8 085 000 ton/afio, siendo
el 11% producida en América Latina, mayormente por parte de Brasil (829 000 ton/afio) y Cuba
(32 000 ton/afio). El cromo hexavalente prevalece bajo condiciones de oxidacidén en comparacion
con el cromo trivalente que predomina bajo condiciones de reduccion. Asi mismo, en soluciones
acuosas el Cr(VI) es capaz de formar especies adicionales, dependiendo exclusivamente del pH

de la solucion, se encuentra principalmente: cromatos, CrO;?; CrO4?y acidos H,CrO, ; HCrO4
(Pacheco & Rincén, 2019, p.7).

Tabla 3-1: Compuestos de cromo segln su estado de oxidacién

COMPUESTO FORMULA ESTADO DE
OXIDACION
Oxido cromoso CrO 2+
Hidréxido cromoso Cr(OH), 2+
Tetraoxido cromico CrO; 4+




Pentaoxido cromico CrOs 5+

Oxido crémico Cry03 3+

Hidroéxido crémico Cr,03xH20 3+

Cromitas (Cr204)2 3+

Anhidrido cromico CrO; 6+

Cromatos (Cro4)?y 6+
(Cr207)?

Fuente: (Téllez et al., 2004).

1.2.6. Metales pesados

Se encuentran en bajas concentraciones en la naturaleza y son de causa geogénica o
antropogénica, es decir de formacién geoldgica de la zona, y en el segundo caso se dan
generalmente por diferentes actividades industriales. Los compuestos de Cromo son un grupo de
sustancias quimicas que poseen propiedades beneficiosas, entre las que se encuentra la resistencia
a la corrosion, durabilidad y dureza por lo que son comdnmente utilizados en el sector industrial,
mineria y agricola; los metales pesados afectan directamente al suelo y cuerpos de agua cercanos,
lo que representa una contaminacion al ambiente por su alto nivel de toxicidad y abundancia en

el medio (Garcia & Milly, 2018, p.26).

1.2.7. Tolerancia a metales pesados

Entre las caracteristicas mas relevantes al momento de realizar cualquier tipo de evaluacion
toxicoldgica en especies vegetales es preciso conocer la tolerancia que tienen estas a los diferentes
contaminantes, que en toxicologia se lo establece como la capacidad para resistir la
bioacumulacién en su estructura vegetal elevados niveles de compuestos toxicos. Al mismo
tiempo, la tolerancia de las plantas a los metales pesados (contaminantes), esta controlada por
parte de la admision celular, como por la resistencia misma de los metales en cuanto han

penetrado en las células (Ignacio & Rios, 2019).

A su vez, las plantas adoptan ciertos mecanismos para resistir los efectos toxicolégicos

provocados por los metales pesados, basandose generalmente en los siguientes componentes:

« Nivel de tolerancia de las enzimas vegetales hacia los metales pesados.



 Flujo activo de metales desde las células hacia el exterior.

 Bajo transporte por la membrana celular.

» Nivel de tolerancia por parte de la membrana celular hacia los metales.
+ Conformacion de enlaces entre la pared celular y los metales.

» Almacenamiento excesivo de metales en tejidos.

1.2.8. Propiedades Fisicoquimicas del Cromo

En su forma elemental el cromo se caracteriza por ser duro y quebradizo, expone una coloracion
blanguecina y brillo relevante, propio de los metales, al ser suave y ddctil, generalmente es
empleado en aleaciones a elevadas temperaturas, es resistente a agentes quimicos (resistencia a la
corrosion), por tal razén es considerablemente utilizado en la generacion de acero inoxidable

(Giardina et al., 2012, p.76).

1.3. Bioacumulacion de cromo VI

Rubio (2016, p.78) define como el aumento de laconcentracion de un quimico en la cadena bioldgica
alimenticia a través del tiempo en comparacion con la concentracion del quimico en el medio
ambiente. En toxicologia, es el proceso de acumulacién de sustancias quimicas en organismos
vivos que llegan a concentraciones que sobrepasan las concentraciones consideradas como
normales en el medio ambiente. Asi mismo, en funcidn de cada especie, esta acumulacion puede
ser de origen abidtico (suelo, aire, agua), o bidticas (organismos vivos). Entre las principales vias
de acceso en que una sustancia quimica ingresa a un organismo vivo se encuentran la respiratoria,

la digestiva y dérmica (Liang et al., 2015, pp.1-15).

1.4.Presencia de metales en planta y suelo

Se consideran entre los metales pesados elementos como el plomo, el cadmio, el cromo, el
mercurio, el zinc, el cobre, la plata, entre otros, los que constituyen un grupo de gran
importancia, ya que algunos de ellos son esenciales para las células, pero en altas
concentraciones pueden resultar toxicos para los seres vivos, organismos del suelo, plantas

y animales, incluido el hombre (Alm., 2003, p. 5).

La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso para la entrada
de éstos en la cadena alimentaria. La absorcion y posterior acumulacion dependen en primera
instancia del movimiento (movilidad de las especies) de los metales desde la solucidn en el suelo

a la raiz de la planta. La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion, sino



también de su movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema. En general, los
metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias: la primera, quedar
retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo u ocupando sitios de
intercambio; segunda, especificamente adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo;
tercera, asociados con la materia organica del suelo y cuarta, precipitados como sélidos puros o

mMixtos (Garcia and Dorronsoro., 2005, pp. 19-56).

Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales en su entorno.
Unas basan su resistencia a los metales con la estrategia de una eficiente exclusion del metal,
restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras acumulan el metal en la parte aérea en una forma
no toxica para la planta. La exclusién es mas caracteristica de especies sensibles y tolerantes a los
metales, y la acumulacion es mas comin de especies que aparecen siempre en suelos

contaminados (Chinmayee et al., 2012, p. 1554).

1.5. Bioensayos

Los bioensayos son técnicas para la evaluacion de efectos tdxicos agudos o crénicos provenientes
de sustancias quimicas conocidas, asi como muestras ambientales con una composicion
desconocida. Dichas pruebas tienen como objetivo medir el efecto de uno 0o mas contaminantes
sobre las especies, exponiendo a los organismos de ensayo a concentraciones crecientes de un
agente tdxico para determinar algtin cambio que ocurra en un cierto periodo de tiempo (Silvaetal.,
2007, p.136), esto puede incluir una variedad de efectos como benéficos, negativos, incluso la

toxicidad o muerte del organismo evaluado (Avila-Cervantes et al., 2019, p.34).

Algunos ejemplos de organismos
modelos utilizados en bioensayos

|

Lineas de células cancerigenas
de diversos organos
Extractos

%’"”‘ salina Protozocanos
y matabolitos %
secundarios
Plantas obtenidos de Bactenas
bacterias %
hongos y plantas /' Nematodos

Insectos gastrointestinales

St ~

Figura 1-1. Organismos modelos utilizados para bioensayos
Fuente: (Avila et al., 2019, p.36).

Bioprospeccion
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1.5.1. Caracteristicas de los Bioensayos

Existe una variedad de bioensayos disponibles segtn los objetivos de la investigacion que se desea

alcanzar. Para realizar un bioensayo, es importante identificar lo siguiente:

- Qué sustancia sera evaluada, qué sustrato sera utilizado, qué organismo se probard, y qué tipo
de respuesta podria ser detectada, por ejemplo (efecto antimicrobiano, antihelmintico o de

toxicidad, entre otros) (Avilaet al., 2019,p.34).

- Los bioensayos a menudo se usan como el primer paso para determinar si es apropiado
investigar si una sustancia se puede usar en plantas, animales o humanos. Estas pruebas
permiten calcular la concentracion necesaria para confirmar el efecto, por ejemplo, al evaluar
la letalidad o mortalidad de un organismo. Es decir, se estima la concentracion requerida para
matar el 50% del organismo, conocido como concentracion letal 50% (LC50) o concentracion
efectiva 50% (EC50%) este Gltimo también puede aplicarse cuando se esperan respuestas

positivas como reproduccién o produccion de alguna sustancia (Avila Cervantes et al., 2019, p.35).

- Estos ensayos de toxicidad son cada vez més utilizados en la evaluacion de la toxicidad
potencial de muestras ambientales, debido a su rapidez, eficacia, bajo costo y complementan

la caracterizacion quimica en un ecosistema.

1.5.2. Bioensayos en plantas

Los bioensayos en plantas estdn siendo investigadas cada vez mas para el diagnostico eco
toxicologico, ya que son excelentes herramientas para evaluar los riesgos ambientales; con el fin
de evaluar el comportamiento de las mismas para ser utilizadas como indicadores bioldgicos de
contaminacién ambiental. Especialmente se realizan en semillas de especies vasculares debido a
que presentan mayor sensibilidad al evaluar el crecimiento de la raiz que se puede usar como un
método cuantitativo en la investigacion. Para los ensayos de germinacion y elongacion de las
radiculas e hipocétilos se deber tomar en cuenta que se obtendra como resultado el nimero de
semillas germinadas y el promedio del crecimiento de las raices, para medir la inhibicion de los

pardmetros analizados en relacidn con el testigo (Pentreath et al., 2015,pp.13-15).
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50 ppm

100 ppm

200 ppm

300 ppm

Figura 2-1. Bioensayos con Cucumis sativus
Fuente: (Ortega, I., 2017).

1.5.3. Ventajas del uso de las plantas en los bioensayos

Como parte integral del ecosistema, las plantas superiores al ser eucariotas se utilizan

ampliamente para proporcionar herramientas de trabajo eficientes para medir entornos de

advertencia de peligro. Algunas de las caracteristicas se mencionan las siguientes (Torres, 2003).

Las plantas son més sensibles al estrés ambiental que otros sistemas de prueba disponible.

Se caracterizan por su bajo coste de mantenimiento y la posibilidad de varios parametros como
la tasa de germinacién, elongacién radicular, medida de la biomasa o actividad enzimatica
(Torres, 2003).

Fécil de manipular y almacenar (Ortega, 2017, p.2) .

Bajo costo (Torres, 2003).

Buena adecuacion con otros sistemas de prueba (Torres, 2003).

Constituyen excelentes modelos para estimar la salud de los suelo (Ortega, 2017, p.2).

Las plantas vasculares han sido recomendadas por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
y por la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA), ambas de los Estados Unidos, debido
a su buena sensibilidad, en comparacion con semillas de otras especies de plantas terrestres

(Wang, 1991; citado en Prieto et al., 2009, p.34).

1.6. Fitotoxicidad en plantas

Hace referencia a los efectos toxicos que afectan a las especies vegetales susceptibles, ya que

diferentes factores del suelo pueden determinar la biodisponibilidad de un compuesto quimico, y
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por ende la magnitud del efecto téxico de la planta como por ejemplo el contenido de materia

organica, pH del suelo y su solubilidad quimica (Sénchez y Sanchez, 2009, p.54).

Como principal causa de intoxicacién por metales pesados en plantas se debe a que poseen una
excelente capacidad para unir moléculas organicas, donde los enlaces ligando-metal son
perjudiciales para la célula ya que provocan destruccion celular, alteraciones en los lipidos de la
membrana, sustitucion de elementos esenciales y estrés oxidativo. EI cromo es un metal toxico
que puede dafiar las plantas que lo absorben, estas pueden presentar diferentes respuestas a estas
manifestaciones de toxicidad que varian segln reino y familia, ademas de la concentracion a la

cual se encuentra el metal (Orejuela, 2017, p.45).

Algunos de los efectos que se pueden manifestar estan:

- Inhibe el crecimiento de las plantas.

- Daiio estructural.

- Inestabilidad de las membranas celulares.

- Efectos sobre partes fisioldgicas y bioquimicas (reduccion del contenido de clorofila,

pH bajo, cierre de estomas, fotosintesis alterada).

Figura 3-1. Fitotoxicidad por cromo en Lactuca sativa L.
Fuente: (Huichi,W., 2015).

1.6.1. Estructura de las semillas

Las semillas angiospermas estan formadas especialmente por un embrion y reservas nutritivas las
cuales se almacenan en tejidos especiales. La cubierta dura de la semilla protege a la planta que
hay en su interior frente a las condiciones fisicas y pérdida de humedad (Sanchez y Sanchez, 2009,
p.33).

Dentro de las partes fundamentales de la semilla se encuentran:
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La radicula: Parte del embrion en emerger primero, una vez fuera se convierte en una raiz

verdadera, formando filamentos absorbentes y raices secundarias.

Plimula: Yema que se encuentra al lado opuesto de la radicula.

El hipocétilo: Espacio entre la radicula y la pliamula que posteriormente se convierte en el

tallo de la planta.

Cotiledones: Realiza las funciones de primeras hojas o almacén de alimento, y a veces realiza

ambas funciones al mismo tiempo (Huichi Caceres, 2015).

Endospermo: También conocido como albumen, es la fuente de almacenamiento de alimentos
en la semilla, en ocasiones esta reserva se encuentra contenida en los cotiledones en el caso de

las dicotiled6neas.

Epispermo: Es la cubierta mas externa de la semilla, la cual previene la pérdida de agua

(Monroy Morocho, 2017, pp.25-26).

Esquema de las partes de una tipica semilla.

A) Embrién

1) radicua

2) plumuia

3) hipocotilo

B) Endospermo

4) cotiledon
C) Epispermo
5) epispermo

6) micropilo

Figura 4-1. Partes de la semilla
Fuente: (Monroy,L., 2017, p.26).

1.6.2. Fases del Proceso de Germinacion

El proceso de germinacion consiste en el cambio de reposo de la semilla'y comenzar su actividad

metabolica (Monroy, 2017, p.36). Con la germinacion de la planta se da la ruptura del revestimiento

seminal, provocado por factores externos a la planta como la humedad y la temperatura (Sanchez

& Sanchez, 2009, p.34). Para la formacion de la planta el proceso se compone de tres etapas:
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e Fase de hidratacion: Durante esta etapa el agua entra en el interior de la semilla ocasionando
el hinchamiento de la misma, por lo que existe una fuerte absorcién de agua por parte de los
diversos tejidos que componen la semilla, incluido un aumento de la actividad respiratoria.
Durante este proceso se activan una serie de acciones metabélicas necesarias para las

posteriores etapas.

e Fase de germinacion: Existen conversiones metabdlicas necesarias dentro de la semilla, lo
cual resulta en una conversion de macromoléculas de reserva en moléculas solubles méas
simples y disponibles para el crecimiento adecuado de las plantulas. Durante esta etapa el

agua disminuye incluso llega a detenerse.

e Fase de crecimiento: Representa la Gltima fase del proceso de germinacion, donde la semilla
presenta cambios notables en su estructura, principalmente con la elongacién de la radicula.
Tan pronto como la radicula quebranta la cubierta de la semilla comienza el crecimiento de
las plantulas, lo que conduce a un proceso complejo que implica un gran gasto de energia al

movilizar las reservas de nutrientes de las semillas (Infoagro, [sin fecha]).

coTLEDONES

Figura 5-1. Fases del proceso de germinacion
Fuente: (Monroy,L., 2017, p.26).

1.7. Indice de Germinacién

El 1IG manifiesta el producto de la germinacion relativa de las semillas por el crecimiento relativo
de la radicula. Representa un indicador de la interaccion de los factores que promueven o inhiben
la germinacion; ademas de los respectivos factores que favorecen o impiden el crecimiento de la
radicula. El indice expresa tanto el porcentaje de semillas germinadas como el porcentaje de

crecimiento que alcanza la radicula durante el bioensayo (Rodriguez et al., 2014, pp.311-313).
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1.8. Porcentaje de germinacion relativo de semillas

El GRS representa el porcentaje de semillas germinadas en el agua de los diferentes sitios de

estudio con respecto a aquellas germinadas en el testigo (Rodriguez et al., 2014, pp.311-313).

1.9. Crecimiento relativo de la radicula

El CRR representa el porcentaje de crecimiento de la radicula de las semillas expuestas a las aguas

de los diferentes sitios de estudio con respecto a aquellas del testigo (Rodriguez et al., 2014, pp.311-
313).

1.10. Normativa Ecuatoriana

1.10.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Establece en el Art. 22 — 27 “EI derecho a vivir en un ambiente sano, ecoldégicamente equilibrado,
libre de contaminacién y en armonia con la naturaleza”. Asimismo, en el Art. 276, inciso 4,
precisa “recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua,

aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural” (Asamblea
Constiyuyente, 2008, pp.52-135).

El Art. 397, “ menciona que en caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata
y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion
correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera el dafio las
obligaciones que conlleve la reparacién integral, en las condiciones y con los procedimientos que
la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las servidoras o servidores
responsables de realizar el control ambiental”. Para garantizar el derecho individual y colectivo a
vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, el Estado se compromete a: literal 2
“Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacién ambiental, de

recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales”
(Asamblea Constiyuyente, 2008, p.178).

El Art. 411 en su seccion sexta AGUA, establece que “El Estado garantizara la conservacién,
recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales

ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad
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y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga

de agua” (Asamblea Constiyuyente, 2008, p.182).

1.10.2. Cédigo Organico de Organizacion Territorial Autonomo Descentralizado (COOTAD)

En el Articulo 136 sefiala que “los gobiernos auténomos descentralizados municipales
estableceran, en forma progresiva, sistemas de gestion integral de desechos, a fin de eliminar los
vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas residuales
provenientes de redes de alcantarillado, pablico o privado, asi como eliminar el vertido en redes

de alcantarillado”(CODIGO ORGANICO, 2014, pp.70-71).

1.10.3. Ley Organica de Salud

Contempla por su parte en el Art. 3 que “la salud es el completo estado de bienestar fisico, mental
y social y no solamente la ausencia de afecciones o enfermedades. Es un derecho humano
inalienable, indivisible, irrenunciable e intransigible, cuya proteccion y garantia es
responsabilidad primordial del Estado; vy, el resultado de un proceso colectivo de interaccion
donde Estado, sociedad, familia e individuos convergen para la construccion de ambientes,

entornos y estilos de vida saludables” (Congreso Nacional, 2015, p.2).

1.10.4. Ley de Gestién Ambiental

En el Art. 40 establece que “toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales estableciere que las mismas pueden producir o estan produciendo
dafios ambientales a los ecosistemas, estd obligada a informar sobre ello al Ministerio del ramo o
a las instituciones del régimen seccional autbnomo”. La informacion se presentard a la brevedad
posible y las autoridades competentes deberan adoptar las medidas necesarias para solucionar los
problemas detectados. En caso de incumplimiento de la presente disposicion, el infractor ser&
sancionado con una multa de veinte a doscientos salarios minimos vitales generales. De igual
forma establece esta ley en el Art. 41 que, “con el fin de proteger los derechos ambientales
individuales o colectivos, concédase accion publica a las personas naturales, juridicas o grupo
humano para denunciar la violacion de las normas de medio ambiente, sin perjuicio de la accion

de amparo constitucional previsto en la Constitucion Politica de la Republica™ (Congreso Nacional,
2015, p.7)
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1.10.5. Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes: recurso agua

En larevision del anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA); Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua, en su tabla 3 de los criterios de calidad de aguas de uso agricola se prohibe el uso de aguas
servidas para riego, exceptuandose las aguas tratadas y que cumplan con los niveles de calidad

establecidos en la norma.

Tabla 4-1:Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Cadmio Cd mg/I 0,05
Cobalto Co mg/l 0,01
Cromo Cr*® mg/I 0,1

Fuente: Tomado del Ministerio del Ambiente (2008).

1.10.6. Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos

contaminados

Esta norma establecida por la Ley de Gestion Ambiental, en conjunto con el Reglamento de la
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental precisa los
criterios de calidad en cuanto a la deteccion de un contaminante en el suelo, teniendo en cuenta
que los valores pueden variar por aspectos geoldgicas naturales de areas no desarrolladas

dependiendo la influencia de actividades industriales o urbanas generalizadas.

Tabla 5-1:Criterios de calidad de suelo

Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Cadmio Cd mg/kg 0,5
Cobalto Co ma/kg 10
Cromo Cr+6 mg/kg 20

Fuente: Ministerio del Ambiente (2017).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipoy disefio de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

— EI presente trabajo es de tipo investigativo y descriptivo dado que se detallan los efectos
toxicoldgicos y la acumulacion en ambas especies ocasionado por la exposicion al Cromo (V1)
a distintas concentraciones desde la etapa de germinacion hasta la etapa temprana de

crecimiento.

— Explicativa en la medida en que se distinguen las causas por las cuales ocurren los efectos del

Cromo (V1) en cada una de las especies durante el proceso de investigacion.

— Mixto, pues implica tanto el enfoque cuantitativo en el andlisis de datos de tipo numérico
obtenidos durante los ensayos realizados en laboratorio de ambas especies, asi como
cualitativo mediante la observacién de cual especie presenta mayor sensibilidad frente a la
exposicion de Cromo hexavalente.

2.1.2. Disefio de la investigacion

El tipo de disefio de la investigacion es un DCA bifactorial.

Tabla 1-2:Disefio completamente al azar (DCA).
ETAPA DE GERMINACION

Componente Caracteristica
Agente Diferentes concentraciones de Cromo (V1)
Concentraciones 5 concentraciones

(0,2, 4,6,8ppm)
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Objeto de estudio y Efectos ecotoxicoldgicos:
Variables respuesta ¢ Crecimiento relativo de la radicula (%CRR)
o Porcentaje de Germinacion Relativa (%GRS)

o indice de germinacion (%IG)

Poblacién de estudio Total de semillas expuestas a Cromo (V1)
Eleccion de la muestra Muestreo no probabilistico por conveniencia
Muestra 10 semillas por cada incidencia establecida
Tamafio de la muestra 6 repeticiones de cada concentracion
Unidades experimentales 60

Técnica de recoleccion de datos Escala e inventario

ETAPA TEMPRANA DE CRECIMIENTO

Especie (L, A) Concentraciones (mg/l) Repeticones
(A,B,C,D,E)

LV1
LVv2
LV3
A LV4
LV5
LV6

LV1

Lactuca sativa L. Lv2
LV3

(Asteraceae) B LV4
LV5

LV6

LV1
LVv2
LV3
Cc LVv4
LV5
LV6
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Beta vulgaris var. cicla

(Chenopodiaceae)

LV1
LVv2
LV3
LV4
LV5
LV6

LV1
LVv2
LV3
LV4
LV5
LV6

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6
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AV1
AV2
AV3
E AV4
AV5
AV6

A=0mg/l; B=2mg/l; C=4mg/l; D=6 mg/l; E =8 mgl/l.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

2.2. Ubicacién de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se lo desarrollé en dos etapas, como primera fase se realiz6
la germinacion de las especies vegetales en estudio (Lactuca sativa L. y Beta vulgaris var. Cicla)
en el Laboratorio de Biotecnologia, ubicado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

en la Facultad de Ciencias.
Para la segunda fase relacionada a la etapa de crecimiento en etapa temprana, se efectu6 en el
Invernadero de Horticultura perteneciente a la Facultad de Recursos Naturales, mismo que se

encuentra en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Tabla 2-2: Localizacion de la investigacién

LOCALIZACION COORDENADAS
X Y
Laboratorio de Biotecnologia ~ 758245,5 9816921,1

(Facultad de Ciencias)

Invernadero Horticultura  758121,9 9816982,7
(Facultad de  Recursos
Naturales)

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

2.3.1. Etapa I: Germinacion

2.3.1.1. Preparacion de diferentes concentraciones de dicromato de potasio para el riego

Para preparar las diluciones se utilizdé dicromato de potasio (K2Cr,0y) al 99% de pureza y agua

destilada, se realizd el proceso que se detalla a continuacion:
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Tabla 3-2: Preparacion de diluciones de (K2Cr,07)

Materiales Equipos Reactivos
— Vasos de precipitacion — Incubadora — Agua destilada
— Pipetas graduadas — Dicromato de potasio

Balones de aforo
Cajas Petri

Pera de absorcion
Pinzas quirdrgicas
Vidrio reloj

Papel filtro

Realizado por: Nifez L., Silva D., 2022.

Procedimiento:

1.

Se cumplié con el protocolo de ingreso al laboratorio, para la posterior preparacion de las

diluciones.

. Se realiz6 los célculos para determinar la cantidad de dicromato de potasio a utilizar, a

continuacion se pesé 0,28 g en un vidrio reloj y se lo llevé a la estufa a 105°C por 1 hora.

Se prepard una solucion madre de 100 ppm, a partir de dicha solucién se llevé a diferentes
concentraciones como se muestra en la grafica 1-2. Se probaron 4 concentraciones diferentes
para cada tratamiento (2, 4, 6, 8 mg/L), las cuales fueron determinadas en base a bibliografia
en la que se muestran valores de hasta 10 mg/L para Cr*® (Sobrero & Ronco, 2004, p. 44). Ademas,
se aplicd un control negativo utilizando agua destilada (0 ppm), y un control positivo a la

méaxima concentracién (8 ppm).

Figura 1-2. Solucién madre
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.
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Blanco 6 ppm
(0 ppm)
8 ppm

Figura 2-2. Diluciones de cromo hexavalente
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

4. Se etiquetaron 5 botellas una por cada concentracién de Cromo V1.

Figura 3-2. Concentraciones de Cromo hexavalente
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

2.3.1.2. Siembra en cajas Petri

En la prueba de germinacion se trabajo con series de 6 repeticiones por cada tratamiento, con lo

cual se dispuso del siguiente protocolo de siembra que se detalla a continuacion en la Figura 7-2.
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Figura 4-2. Disefio de siembra con concentraciones de Cromo VI

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
e Protocolo:

1. Las cajas Petri de 90 mm de diametro junto con el material de laboratorio a utilizar (pipetas)

en el autoclave.

Figura 5-2. Esterilizacion de cajas Petri y materiales a utilizar
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

2. En cuanto a las semillas de ambas especies Lactuca sativa L. y Beta vulgaris var. cicla, se
trabajé con semillas certificadas con la finalidad de procurar una correcta trazabilidad a lo

largo de la prueba de germinacion y a la vez esta sea homogénea.

25



Figura 6-2. Semillas certificadas de Lactuca sativa L.
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

Figura 7-2. Semillas certificadas de Beta vulgaris var. cicla
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

3. Se colocd papel filtro en la base de cada una de las cajas Petri.

Figura 8-2. Colocado de papel filtro en las cajas Petri.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

4. Una vez colocado el papel filtro en la base de cada caja, se saturé con 5 mL de cada
concentracion del Cromo VI, con la ayuda de pinzas quirdrgicas se acomodd el papel para

evitar la formacién de bolsas de aire en su interior.



Figura 9-2. Riego a las cajas con cada concentracion.
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

5. Conlaayudade las pinzas se colocé por caja 10 semillas de la especie vegetal correspondiente.
Se estimé dicho nimero de semillas para que puedan desarrollarse en suficiente espacio
radiculas e hipocétilos.

Figura 10-2. Colocacion de semillas en las cajas Petri
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

6. Se etiquetd cada caja con los datos correspondientes de cada tratamiento (nombre de la especie,
concentracion y namero de repeticion).

Figura 11-2. Etiquetado de cajas Petri con cada tratamiento
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
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7. Se llevo a la incubadora a una temperatura de 22 + 3 °C, en un entorno de obscuridad por un
periodo de 120 horas (5 dias).

Figura 12-2. Cajas Petri colocadas en la incubadora a 23 °C
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

8. Se revisaron las semillas al transcurrir dicho tiempo, en busca de signos subletales de

fitotoxicidad, crecimiento de radiculas e hipocotilos.

Figura 13-2. Inspeccidn de semillas transcurrido 5 dias
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

9. Finalmente se registré el nimero de semillas germinadas y no germinadas, ademas con la
ayuda de una regla milimétrica se realiz6 las mediciones longitudinales de radicula e

hipocotilo.

Figura 14-2. Medicion longitudinal de radicula e hipocotilo
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.
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2.3.2. Etapa Il: Crecimiento temprano en invernadero

2.3.2.1. Disefio de recipientes en la etapa Il

Para el crecimiento temprano de las especies Lactuca sativa L. y Beta vulgaris var. Cicla se lo
realizd en condiciones de invernadero, con el fin de mantener un ambiente adecuado de
temperatura y humedad para el desarrollo correcto de las plantas. Para esta fase se realizd 6
repeticiones por cada tratamiento en vasos térmicos de poliestireno de 8 onzas, de acuerdo al
siguiente protocolo.

- 9OOOET®
-~ OO O®
~TTOTO®
A XA L
22221,

Figura 15-2. Disefio de recipientes en la Etapa Il

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

Tabla 4-2: Disefio de recipientes

Materiales Equipos

Reactivos

Vasos térmicos de 8 onzas — Higrometro digital
Bandejas plésticas

Cinta adhesiva

Semillas certificadas de Lactuca

sativa L. y Beta vulgaris var.

Cicla

Jeringas

Sustrato

Fertilizante

Cromo hexavalente

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

29



2.3.2.2. Adaptacién del sustrato

1. Se realiz6 5 orificios en la base de cada uno de los vasos, para eliminar el agua excedente y la
planta posea aireacion. Ademas se colocaron sobre bandejas con cascajo para evitar el derrame

de las sustancias.

Figura 16-2. Montaje de recipientes
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

2. Se obtuvo el sustrato que servira como medio para el crecimiento de las especies. El sustrato
utilizado fue de la marca certificada HAWITA, el cual esta compuesto de 80% turba rubia
estructura fina y 20% turba negra estructura fina (Agripec, [sin fecha]), con una composicion
de Fertilizante NPK, Oligoelementos y AquaFlow adecuado para la propagacion de plantines

de hortalizas y plantas ornamentales gracias a su estructura fina (HAWITA, [sin fecha]).

Figura 17-2. Sustrato HAWITA
Fuente: HAWITA.

3. Se procedié a mezclar 10 kg de sustrato con fertilizante para enriquecerlo, para esto se utilizd
media libra de fertilizante Nitrofoska 15.15.15 granulado. Posteriormente se humedeci6 con

agua hasta que todos los elementos esten incorporados.
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Figura 18-2. Preparacion del sustrato
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

4. Una vez mezclado el sustrato se procedi6 a colocar en cada uno de los vasos.

Figura 19-2. Distribucién del sustrato en vasos
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

5. Finalmente se colocé 4 vasos por cada bandeja.

Figura 20-2. Colocacién de los vasos en bandejas
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

6. Se humedeci6 el sustrato aproximadamente con 80 ml de agua pasando un dia para mantener
la humedad del mismo, preferiblemente en horas donde la intensidad del sol no sea muy fuerte.
La adaptacion se lo realizé durante un periodo de tres semanas , para que se liberen todos los

nutrientes contenidos en el fertilizante que al ser granulado toma mas tiempo en desintegrarse.
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Figura 21-2. Riego del sustrato
Realizado por: Nifez L., Silva D., 2022.

7. Se adicion6 aproximadamente 40 ml de cada concentracion de cromo VI en el sustrato,
posteriormente se dejé un tiempo de una semana de adaptacion antes de realizar la siembra de

la semilla.

Figura 22-2. Adicion de cromo VI en el sustrato
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

8. Después de la adaptacion del sustrato, se sembroé las semillas de cada una de las especies
Lactuca sativa L. y Beta vulgaris var. Cicla.;. Ademas, se identifico cada una de las

repeticiones en base a codigos para una mejor identificacion.
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Figura 23-2. Identificacion de las especies
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

9. Se realizaron dosificaciones pasando cada dos dias las concentraciones de cromo VI (40ml)
con la ayuda de jeringas. Este proceso se lo llevo a cabo hasta que las plantas lleguen a la etapa

temprana de crecimiento ( aproximadamente 60 dias).

Figura 24-2. Dosificacion de cromo VI
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

10.Se registrd en bitacoras (ANEXO L, M, N, O, P, Q) los cambios presentados por las especies
durante la experimentacion, asi como valores de temperatura y humedad con ayuda del

higrometro.
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Figura 25-2. Observacion de cambios en las especies
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

2.3.3. Analisis en laboratorio de las especies
Al término de la etapa temprana de crecimiento de las plantas de lechuga y acelga se realizd los
respectivos andlisis para la determinacion de cromo VI, a partir de muestras himedas de cada

especie, conjuntamente con el suelo; para lo cual se realizé el siguiente procedimiento.

Tabla 5-2: Analisis de las especies

Materiales Equipos Reactivos
— Erlenmeyers de 250 ml. — Espectrofotdmetro de UV — CromaVer 3
— Embudos SPECTRONIC 20D marca —  Acido sulfarico
— Pipetas MILTON ROY
— Mortero y pistilo — Shaker
— Pera de absorcion - Balanza
— Probetas — Estufa
— Picetas
— Papel filtro
— Parafilm

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Procedimiento:

1. Se procedié a lavar cada una de las muestras con agua destilada hasta que la planta quede

completamente limpia, posteriormente se las secé con papel absorbente.
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Figura 26-2. Lavado de muestras
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

2. Con ayuda del mortero se macer6 cada una de las plantas y se pes6 1gr por cada muestra.

Figura 27-2. Maceracion de plantas

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

3. Se colocd cada muestra etiquetada en un erlenmeyer de 250 ml, agregando 100 ml de agua
destilada y una gota de &cido sulfarico, cubriendo los recipientes con parafilm. Las muestras
se llevaron al Shaker por un tiempo de 4 horas, temperatura ambiente (25°C) y a 100 rpm para

lograr el proceso de digestion y se homogenicen.
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Figura 28-2. Homogenizacion de muestras
Realizado por: Ndfez L., Silva D., 2022.

4. Se filtré 20 ml de cada una de las muestras hasta que no presenten una coloracion turbia, con
ayuda de la pipeta se tom6 10 ml para la muestra blanco y el restante para el anélisis en el

equipo etiquetdndolas correctamente.

Figura 29-2. Filtrado de muestras
Realizado por: Nifez L., Silva D., 2022.

5. De igual manera se analiz6 el suelo, para lo cual se lo seco en la estufa a 70°C de un dia a otro,
se tamizoO y pes6 1gr de muestra. Se realizd el mismo procedimiento descrito anteriormente

para su analisis.
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Figura 30-2. Tamizado del suelo
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

6. Para el analisis de las muestras en el espectrofotémetro de UV, se prepararon 5 estandares de
0,25 ppm, 0,5 ppm, 0,75 ppm, 1,0 ppm y 1,25 ppm a partir de una soluciéon de 10 ppm de
cromo hexavalente, con el fin de obtener valores que el equipo pueda identificar para la
construccion de la curva de calibracion (ANEXO R) . Se analizé a una longitud de onda de

540 nm propia del cromo V1.

Figura 31-2. Estandares de cromo hexavalente

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

7. El equipo se calibrd con una muestra blanco (muestras filtradas) a una transmitancia de 100.0
y absorbancia de 00.0. Méas adelante se analizaron las muestras de planta y suelo de ambas
especies colocando el reactivo CromaVer3, obteniendo asi valores de absorbancia para el

posterior calculo de la concentracion.
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Figura 32-2. Espectrofotometro de UV
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

2.3.4. Analisis de la etapa de germinacion

Para esta etapa de la investigacion fue necesario realizar el analisis estadistico de los datos
obtenidos, se utiliz6 tres féormulas que dieron como resultado: Porcentaje del indice de
germinacion de las semillas (%1G), se empleé la ecuacién (1). Porcentajes de longitud radicular
(%CRR), se obtuvieron con la ecuacién (2). Porcentaje de germinacion relativa de las semillas
(%GRS), mediante la ecuacion (3).

2.3.4.1. Porcentaje del indice de germinacion (%IG)

GRS x CRR
100

%I1G = Ec.(1)

2.3.4.2. Porcentaje de longitud radicular (%CRR)

Longitud promedio de la radicula con

_ la muestra de agua problema
0,
#CRR = Longitud promedio de la radicula x 100 EC'(Z)

en agua dura (testigo)

2.3.4.3. Porcentaje de germinacion relativa de las semillas (%GRS)

Numero de semillas germinadas con

_ la muestra de agua problema
0,
NGRS = Numero de semillas germinadas x 100 Ec. (3)

en agua dura (testigo)

38



2.3.5. Variables de control en el interior del invernadero

e Temperatura

Las hortalizas de manera general son consideradas muy sensible en cuanto a los requerimientos
ambientales que requieren, el mayor factor limitante es el clima, debido a que las semillas
necesitan una temperatura entre 2 — 3°C para germinar, siendo la temperatura éptima de 20 a
25°C.

Sin embargo, este tipo de cultivo tolera mejor las temperaturas elevadas a comparacion de las
bajas. Siendo asi que como temperatura maxima soporta los 30°C y como minima hasta los -6°C.
Asimismo, requiere que haya diferencia de temperaturas entre el dia y la noche. Los rangos de
temperatura en los que la planta dispone de un crecimiento 6ptimo es entre 15 - 18°C, con
temperatura en invernadero méxima de 21°C a 24°C y minima de 7°C. Consecuentemente, las
plantas en etapa temprana de crecimiento son mas tolerantes al frio, pero ya en etapa de cosecha
pueden verse afectadas si el frio es demasiado fuerte, es decir que temperaturas bajas no permiten
un buen crecimiento lo que en consecuencia se obtiene productos pequefios y hojas poco

desarrolladas (Romero et al., 2003, pp. 33-40).

e Humedad relativa

Particularmente para Lactuca sativa L, el sistema radicular es muy corto en relacion con la parte
aérea, lo que la hace mas sensible cuando existe ausencia de humedad a pesar de que es capaz de
soportar periodos cortos de sequia. La humedad relativa para la lechuga se encuentra en un rango
no mayor al 60 y 80% por lo que si existen las condiciones ambientales son ideales se recomienda
su cultivo al aire libre. Por su parte, la humedad relativa para Beta vulgaris var. cicla, es igual de
exigente respecto de Lactuca sativa L, en etapa temprana de crecimiento un alto indice de
humedad genera problemas al favorecer la presencia de enfermedades como el moho blanco

causado particularmente por el hongo Sclerotinia sclerotiorum (Gutiérrez et al., 2013, pp. 8-12).
2.3.5.1. Seguimiento de temperatura y humedad relativa
En la etapa de crecimiento temprano de las especies en el lapso de 60 dias se Ilevd un control de

la temperatura y humedad relativa en el interior del invernadero con el propdsito de crear el

ambiente iddneo para las plantas, en la tabla 6-2 se detalla dicho control.
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Tabla 6-2: Seguimiento y control de temperatura y humedad relativa

Seguimiento Periodicidad Variable Equipo
Registro Triplemente — Temperatura  Higrémetro
diario — Humedad

(a lo largo de (Mafana Mediodia Tarde) relativa

60 dias)

Realizado por: Ndfez L., Silva D., 2022.
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CAPITULO 111
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Etapa | Germinacion: Lactuca sativa L
3.1.1. Nimero de semillas germinadas
El nidmero de semillas germinadas, se verifico a los 5 dias de haber empezado la parte
experimental de la investigacion, para lo cual se tomo en cuenta las diferentes concentraciones de

Cromo VI, registrandose los siguientes datos:

Tabla 1-3: Numero de semillas germinadas de Lactuca sativa L

Lactuca sativa L.

Concentraciones

Réplicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
LV1 10 9 9 9 10
LV2 10 9 10 8 8
LV3 10 9 9 10 8
LV4 10 10 10 10 9
LV5 10 10 9 8 9
LV6 10 10 9 10 10

PROMEDIO 10,00 9,50 9,33 9,17 9,00

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la Tabla 1-3 se muestra en la primera columna el nimero de semillas con sus respectivas
replicas, en las columnas siguientes se puede observar el total de semillas germinadas en las cajas
Petri (10 semillas por caja) a diferentes concentraciones (0, 2, 4, 6, 8 ppm), con su respectivo
promedio. Una vez obtenido estos datos se calculd los valores en base a las ecuaciones

mencionadas en el apartado 2.3.4 y posteriormente se realizo el anélisis ADEVA.
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Tabla 2-3: Porcentaje de germinacion relativa de Lactuca sativa L

Porcentaje de Germinacion Relativa de las Semillas (%GRS)

Concentraciones

Réplicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
LV1 100 90 90 90 100
LV2 100 90 100 80 80
LV3 100 90 90 100 80
LV4 100 100 100 100 90
LV5 100 100 90 80 90
LV6 100 100 90 100 100

PROMEDIO 100 95 93 92 90

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 3-3: Porcentaje de Longitud radicular de Lactuca sativa L

Porcentaje de longitud radicular (%CRR)

Concentraciones

Réplicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
LV1 100 93 82 39 40
LV2 100 97 62 49 47
LV3 100 87 92 61 47
LV4 100 91 75 37 41
LV5 100 93 65 54 42
LV6 100 87 71 55 53

PROMEDIO 100 91 75 49 45

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 4-3:Indice de Germinacién de Lactuca sativa L

indice de Germinacion (%1G)

Concentraciones

Réplicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
LV1 100 84 74 35 40
LV2 100 87 62 39 37
LV3 100 78 83 61 38
LV4 100 91 75 37 37
LV5 100 93 59 43 38
LV6 100 87 64 55 53

PROMEDIO 100 87 69 45 40

Realizado por: Nifez L., Silva D., 2022.



3.2. Etapa | Germinacion: Beta vulgaris var. cicla (Acelga)

3.2.1. Numero de semillas germinadas

Al cumplir los 5 dias de haber iniciado la parte experimental, se evalu6 el nimero de semillas
germinadas para lo cual se tom6 en cuenta las diferentes concentraciones de Cromo VI,

registrandose los siguientes datos:

Tabla 5-3: Numero de semillas germinadas de Beta vulgaris var. cicla

Beta vulgaris var. cicla

Concentraciones

Réplicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
AV1 6 4 4 2 4
AV2 7 5 6 6 2
AV3 8 6 8 2 3
AV4 5 4 2 3 3
AV5 8 7 6 4 3
AV6 9 8 3 6 3

PROMEDIO 7,17 5,67 4,83 3,83 3

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la Tabla 5-3 se muestra en la primera columna el nimero de semillas con sus respectivas
replicas, en las columnas siguientes se puede observar el total de semillas germinadas en las cajas
Petri (10 semillas por caja) a diferentes concentraciones (0, 2, 4, 6, 8 ppm), con su respectivo
promedio. Una vez obtenido estos datos se calculd los valores en base a las ecuaciones

mencionadas en el apartado 2.3.4 y posteriormente se realiz6 el analisis ADEVA.

Tabla 6-3: Porcentaje de germinacion relativa de Beta vulgaris var. cicla

Porcentaje de Germinacion Relativa de las Semillas (%0GRS)

Concentraciones

Réplicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
AV1 100 67 67 33 67
AV2 100 71 86 86 29
AV3 100 75 100 25 38
AV4 100 80 40 60 60
AV5 100 88 75 50 38
AV6 100 89 33 67 33

PROMEDIO 100 78 67 53 44

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
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Tabla 7-3: Porcentaje de Longitud radicular de Beta vulgaris var. cicla

Porcentaje de longitud radicular (%CRR)

Concentraciones

Replicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
AV1 100 95 78 36 31
AV2 100 78 36 52 53
AV3 100 98 7 60 42
AV4 100 86 40 40 38
AV5 100 68 87 36 30
AV6 100 99 77 38 37

PROMEDIO 100 88 66 44 39

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 8-3: Indice de Germinacion de Beta vulgaris var. cicla

Indice de Germinacion (%IG)

Concentraciones

Replicas Oppm 2ppm 4ppm 6ppm 8ppm
AV1 100 63 52 12 20
AV2 100 56 31 45 15
AV3 100 74 77 15 16
AV4 100 69 16 24 23
AV5 100 60 65 18 11
AV6 100 88 26 25 12

PROMEDIO 100 68 44 23 16

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

3.3. Andlisis de la varianza ADEVA

Los resultados obtenidos se analizaron en el programa InfoStat version 2020.

3.3.1. Porcentaje de Germinacion

En el anélisis de varianza para porcentaje de germinacion, se encontraron diferencias altamente
significativas para especies y concentraciones, para la interaccion especies*concentraciones se

encontraron diferencias significativas, con un coeficiente de variacion de 17,84% (Tabla 9-3).
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Tabla 9-3: Andlisis de Varianza para el porcentaje de germinacion

F.V. SC al CM F p-valor __Sig.
Especies 30375,00 1 30375,00 191,04 <0,0001 **
Concentraciones 4790,00 4 119750 7,53 0,0001 el
Especies*Concentraciones 1850,00 4 46250 2,91 0,0306 *
Error 7950,00 50 159,00
Total 44965,00 59
CV. (%) 17,84

p-valor >a 0,056y >a0,01=ns
p-valor<a0,05y>a0,01=">*
p-valor <a 0,05y <a0,01=**

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

El p-valor del analisis de varianza para porcentaje de germinacion en especies*concentraciones
fue de 0,0306 que representa un valor menor al 0,05 y mayor a 0,01 (Tabla 9-3) por lo cual se
acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula, ya que existen diferencias
significativas en la germinacion para ambas especies en las diferentes concentraciones (0, 2, 4, 6,
8 ppm). EIl coeficiente de variacion fue de 17,84%, segun lo menciona, (CIBERTEC, 2014, p.11)
cudndo el 10% < CV < 30% existe una variabilidad aceptable, es decir que los datos obtenidos
son relativamente homogéneos, por lo que la media es representativa; ademas, Gordén-Mendoza &
Camargo-Buitargo (2015, p. 56), indican que cuando el CV supera el 30% los datos deben ser

descartados debido a la baja precision, por lo tanto el valor del CV obtenido es aceptable.

Tabla 10-3: Prueba DMS al 5% para porcentaje de germinacién por

especies
Especies Medias Grupo
Lechuga 94,00 A
Acelga 49,00 B

Realizado por: Ndfez L., Silva D., 2022.

En la prueba de DMS al 5% de probabilidad, se obtuvieron dos grupos, en el grupo “A” con 94
%, se ubicd la lechuga, siendo la especie con mayor porcentaje de germinacion por especies y en

el grupo “B” con 49% se encontro la acelga (Grafico 1-3).
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Gréfico 1-3. Porcentaje de germinacion por especies
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 11-3: Prueba Tukey al 5% para porcentaje de germinacion por

concentracién

Concentraciones Medias Grupo

0 85,83 A

2 75,83 A B

4 70,83 B C
6 65,00 B C
8 60,00 C

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para porcentaje de germinacién por concentracion, existieron cuatro
grupos. Se tomd en consideracion los extremaos entre el grupo del mas al menos favorable, donde
en el grupo “A” con 85,83% se encontr6 la concentracion 0 ppm, y en el grupo “C” con 60% se

ubicd la concentracion de 8 ppm de Cromo hexavalente. (Gréfico 2-3).

46



120

100

T
80
T
6
4
2
0
0 2 4 6 8

Concentraciones

Medias
o o

o

Gréfico 2-3. Prueba de Tukey por concentracion (%GRS)
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 12-3: Prueba Tukey al 5% para porcentaje de germinacion en la interaccion

especies*concentraciones

Especies Concentraciones Medias Grupo

Lechuga 0 100,00 A

Lechuga 2 95,00 A B

Lechuga 4 93,33 A B

Lechuga 6 91,67 A B

Lechuga 8 90,00 A B

Acelga 0 71,67 B C
Acelga 2 56,67 cC D
Acelga 4 48,33 C D E
Acelga 6 38,33 D
Acelga 8 30,00

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para porcentaje de germinacion en la interaccion
especies*concentraciones (Tabla 12-3), se encontraron siete grupos. Se tomé en consideracion
los extremos entre el grupo del mas al menos favorable, en el grupo “A” con 100% de germinacion
se situo la lechuga con concentracion 0 ppm y en el grupo “E” con 30% se ubico la acelga con
una concentracion de 8 ppm de cromo hexavalente. Es preciso detallar que la lechuga con una
concentracion de O ppm reflejé una total germinacién a comparacion de la acelga a una misma
concentracion con 71,67%, infiriendo que se debe al tipo de variedad de cada especie, ya que de
acuerdo a la descripcién del empaque del producto muestra un 85% de germinacion para la acelga,

mientras que para la lechuga (crespa) el porcentaje de germinacion es de 99,9%. Por otra parte,
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se evidencio que en la lechuga el GRS en los tratamientos de (2,4,6 y 8 ppm) no se obtuvo mucho
variacion en cuanto a las medias, en cambio la acelga en los tratamientos de (2,4,6 y 8 ppm) las
medias presentaron una mayor variacion entre ellas, para ambos casos la germinacion fue mayor
en los respectivos controles ( Oppm) (Grafico 3-3); esto se evidencia en el estudio de Bautista et al.
2013, p.48) donde menciona que el cromo afectdé en mayor medida la germinacion de las semillas
de acelga a la mas baja, media 'y mayor concentracién en tratamientos de 25, 35y 50 uM L1,

mientras se observo una diferencia de porcentaje representativa.
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Gréfico 3-3. Prueba de Tukey interaccion especies*concentraciones
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

3.3.2. Longitud radicular: Lactuca sativa L

La longitud de semillas germinadas se verifico a los 5 dias de haber comenzado la parte
experimental, registrando los resultados obtenidos por cada concentracion de Cromo VI.

Tabla 13-3: Medicidn longitud radicular a los 5 dias. Lactuca sativa L

Longitud radicular (cm)

Concentraciones

Replicas 0 ppm 2 ppm 4 ppm 6 ppm 8 ppm
LV1 5,74 5,33 4,71 2,22 2,31
LVv2 5,8 5,6 3,58 2,84 2,7
LV3 5,34 4,62 4,92 3,26 2,51
LVv4 5,94 54 4,48 2,19 2,42
LV5 6,02 5,61 3,93 3,27 2,54
LV6 5,63 4,89 3,99 3,07 2,98
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PROMEDIO 5,75 5,24 4,27 2,81 2,58

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la Tabla 13-3 constan los valores promedio de la longitud radicular en centimetros de cada
replica con su respectiva concentracion utilizada, para determinar su diferencia significativa se
procedio a realizar un andlisis de varianza ADEVA.

3.3.3. Longitud radicular: Beta vulgaris var. cicla

La longitud de semillas germinadas se verifico a los 5 dias de haber comenzado la parte

experimental, registrando los resultados obtenidos por cada concentracion de Cromo VI.

Tabla 14-3: Medicion longitud radicular a los 5 dias. Beta vulgaris var. cicla

Longitud radicular (cm)

Concentraciones

Replicas 0 ppm 2 ppm 4 ppm 6 ppm 8 ppm
AV1 10,09 9,6 7,83 3,65 31
AV2 9,9 7,74 3,55 5,18 5,24
AV3 9,45 9,28 7,3 57 4
AV4 8,9 7,64 3,57 3,6 34
AV5 9,82 6,72 8,57 3,58 2,94
AV6 9,2 9,15 71 3,47 341

PROMEDIO 9,56 8,36 6,32 4,20 3,68

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la Tabla 14-3 constan los valores promedio de la longitud radicular en centimetros de cada
replica con su respectiva concentracion utilizada, para determinar su diferencia significativa se
procedio a realizar un analisis de varianza ADEVA.

3.3.4. Analisis de varianza ADEVA

3.3.4.1. Longitud radicular
En el andlisis de varianza para longitud radicular, se encontr6 diferencias altamente significativas

para especies y concentraciones, para la interaccion especies*concentraciones se encontraron

diferencias significativas, con un coeficiente de variacion de 20,01 (Tabla 15-3).

49



Tabla 15-3: Anélisis de varianza para longitud radicular

F.V. SC al CM F p-valor ___Sig.
Especies 83,64 1 83,64 7414 <0,0001 faled
Concentraciones 188,98 4 47,24 41,88 <0,0001 @ **
Especies*Concentraciones 1561 4 3,90 3,46 0,0143 *
Error 56,41 50 1,13
Total 344,64 59
C.V.(%) 20,01

p-valor >a 0,05y >a0,01=ns
p-valor<a0,05y>a0,01=>*
p-valor <a 0,05y <a0,01 =**

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

El p-valor del andlisis de varianza para longitud radicular en especies*concentraciones fue de
0,0143 que representa un valor menor al 0,05 y mayor a 0,01 (Tabla 15-3) por lo cual se acepta
la hipotesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula, ya que existieron diferencias significativas
en el crecimiento de la radicula para ambas especies en las diferentes concentraciones (0, 2, 4, 6,
8 ppm). EIl coeficiente de variacion fue de 20,01%, segun lo menciona (CIBERTEC, 2014, p.11)
cuando el 10% < CV <30% existe una variabilidad aceptable, es decir que los datos obtenidos
son relativamente homogéneos, por lo que la media es representativa; ademas, Gordén-Mendoza &
Camargo-Buitargo (2015, p. 56), indican que cuando el CV supera el 30% los datos deben ser

descartados debido a la baja precision, por lo tanto el valor del CV obtenido es aceptable.

Tabla 16-3: Prueba DMS al 5% para Longitud radicular por

especies
Especies Medias Grupo
Acelga 6,49 A
Lechuga 4,13 B

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de DMS al 5% para la longitud radicular por especies, se obtuvieron dos grupos, en
el grupo “A” con 6,49 cm, se ubicé la acelga, siendo la especie con mayor crecimiento radicular
y en el grupo “B” con 4,13 cm se encontr6 la lechuga (Gréfico 4-3). Cabe mencionar que de
acuerdo con Bautista et al.(2013, p.20), Se considera como criterio de germinacion una longitud

radicular > 5mm (0,5 cm), por cuanto las dos especies presentaron dicho requerimiento.
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Gréfico 4-3. Longitud radicular por especies
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 17-3: Prueba de Tukey al 5% para Longitud radicular por
concentraciones

Concentraciones Medias Grupo

0 7,65 A

2 6,80 A

4 5,46 B

6 3,50 C
8 3,13 C

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para longitud radicular por concentraciones existieron tres grupos.
Se tomo en consideracion los extremos entre el grupo del méas al menos favorable, en el grupo
“A” con 7,65y 6,80 cm se encontraron las concentraciones 0 y 2 ppm de Cromo hexavalente, en
el grupo “C” con 3,50 y 3,13 cm se ubicaron las concentraciones de 6 y 8 ppm de Cromo

hexavalente (Gréfico 5-3).
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Gréfico 5-3. Prueba de Tukey por concentraciones (Longitud radicular)
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 18-3: Prueba Tukey al 5% para longitud radicular en la interaccion

especies*concentraciones

Especies Concentraciones  Medias Grupo

Acelga 0 9,56 A

Acelga 2 8,36 A B

Acelga 4 6,65 B C

Lechuga 0 5,75 C D
Lechuga 2 5,24 C D E
Lechuga 4 4,27 D E F
Acelga 6 4,20 D E F
Acelga 8 3,68 E F
Lechuga 6 2,81 F
Lechuga 8 2,58 F

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para longitud radicular en la interaccion especies*concentraciones
existieron ocho grupos. Se tomo en consideracion los extremos entre el grupo del mas al menos
favorable, en el grupo “A” con 9,56 cm se encontré la acelga con concentracién 0 ppm de Cromo
hexavalente, siendo la de mayor extension radicular; en el grupo “F” con 2,81 y 2,58 cm se
ubicaron la lechuga con una concentracion de 6 y 8 ppm de Cromo hexavalente, siendo las de
menor extension radicular. Por lo tanto se puede decir que a partir de la concentracion 0 ppm
(control) al aumentar las concentraciones se produjo una disminucién mayor en las longitudes
radiculares (Gréafico 6-3), como se evidencia en los resultados de (Vargas, 2009, p.70), con
concentraciones de 1,3,5,8 y 10 ppm de vanadio se produjo una disminucion de la radicula a la

mayor concentracion. En este caso la acelga presenté mayor longitud radicular a comparacion de
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le lechuga aun cuando en la germinacion se observd lo contrario. Como menciona Maias (2015,
p,38), puede ocurrir que exista una buena germinacion, pero el crecimiento radicular posterior sea
defectuoso lo que indicaria que existen componentes en el metal con cierto nivel de fitotoxicidad

que impidan el correcto desarrollo del vegetal.
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Gréfico 6-3. Prueba de Tukey interaccion especies*concentraciones,Longitud radicular
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la figura 1-3 se pudo evaluar de manera mas detallada como se di6 el proceso de germinacion
de las semillas de la especie Beta vulgaris var. cicla, a las diferentes concentraciones que fueron
sometidas. Se pudo observar la diferencia longitudinal en el crecimiento de la radicula en los
tratamientos; en la concentracion 0 ppm (control) y 2 ppm se apreci6 un pronto desarrollo de la
radicula siendo a simple vista y a comparacion de las demas semillas las de mayor longitud. Por
su parte, para las concentraciones 4, 6 y 8 ppm se evidencid un corto desarrollo de la radicula,
esto concuerda con (Sobrero, 2010, p.58 ), quien menciona que la radicula es mas sensible frente a

soluciones metalicas de Cu, Cr, y Cd.
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Figura 1-3. Semillas germinadas: Beta vulgaris var. Cicla.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

3.4. Indice de Germinacion

En el anélisis de varianza para el indice de germinacién, se encontré diferencias altamente
significativas para especies y concentraciones, para la interaccion especies*concentraciones no
se encontraron diferencias significativas, con un coeficiente de variacion de 19,17% (Tabla 19-
3).

Tabla 19-3: Andlisis de Varianza para indice de germinacion

F.V. SC gl CM F p-valor __Sig.
Especies 4524,02 1 4524,02 34,60 <0,0001 **
Concentraciones 42994,40 4 10748,60 82,20 <0,0001 **
Especies*Concentraciones 1187,07 4 296,77 2,27  0,0747 ns
Error 6538,17 50 130,76
Total 55243,65 59
C.V.(%) 19,17

p-valor >a 0,05y >a0,01=ns
p-valor<a0,05y>a0,01=">*
p-valor <a 0,05y <a0,01 =**
Realizado por: Nifez L., Silva D., 2022.

El p-valor del anélisis de varianza para el indice de germinacion en especies*concentraciones fue
de 0,0747 que representa un valor mayor al 0,05 y mayor a 0,01 (Tabla 19-3) por lo cual se acepta
la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa, ya que no existieron diferencias
significativas en el IG para ambas especies en las diferentes concentraciones (0, 2, 4, 6, 8 ppm).
El coeficiente de variacion fue de 19,17%, segun lo menciona (CIBERTEC, 2014, p.11), cuando el
10% < CV < 30% existe una variabilidad aceptable, es decir que los datos obtenidos son

relativamente homogéneos, por lo que la media es representativa; ademas, Gordon-Mendoza &
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Camargo-Buitargo (2015, p. 56), indican que cuando el CV supera el 30% los datos deben ser

descartados debido a la baja precision, por lo tanto el valor del CV obtenido es aceptable.

Tabla 20-3: Prueba DMS al 5% para indice de germinacion por

especies
Especies Medias Grupo
Lechuga 68,33 A
Acelga 50,97 B

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la prueba de DMS al 5%, se obtuvieron dos grupos, en el grupo “A” con 68,33%, se ubico la
lechuga. Siendo el mayor indice de germinacion por especies y en el grupo “B” con 50,97% se
encontrd la acelga (Gréfico 7-3). De acuerdo al criterio de Eminoy Warman (2004, p. 347) establecen
que el I1G entre el 50 — 80% presenta una fitotoxicidad moderada, en cuanto a los valores obtenidos
tanto para la lechuga como para la acelga se encuentra bajo el criterio mencionado, ya que el IG

al relacionar el porcentaje de germinacion como el crecimieneto radicular.

80
70
60
50
40
30
20
10

68,33

50,97

Medias

Lechuga Acelga
Especies

Gréfico 7-3. indice de germinacion por especies
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Tabla 21-3: Prueba de Tukey al 5% para indice de germinacion por

concentraciones

Concentraciones Medias Grupo

0 100,00 A

2 77,50 B

4 58,33 C

6 34,08 D
8 28,33 D

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.
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En la prueba de Tukey al 5% para indice de germinacion por concentraciones existieron cuatro
grupos. Se tomé en consideracién los extremos entre el grupo del mas al menos favorable, en el
grupo “A” con 100,00% se encontraron las concentraciones 0 ppm de Cromo hexavalente, en el
grupo “D” con 34,08 y 28,33% se ubicaron las concentraciones de 6 y 8 ppm de cromo

hexavalente (Gréafico 8-3).

120
100

80

|
60
40 i T
20
0 &
0 2 4 6 8

Concentraciones

Medias

Gréfico 8-3. Prueba de Tukey indice de germinacién por concentraciones

Realizado por: Ndfez L., Silva D., 2022.

3.5. Etapa Il Crecimiento temprano en invernadero

3.5.1. Concentracién Planta

En el analisis de varianza para concentracién de Cromo VI en planta, se encontraron diferencias
altamente  significativas para especies y concentraciones, para la interaccion
especies*concentraciones no se encontraron diferencias significativas, con un coeficiente de

variacion de 39,89%.

Tabla 22-3: Anélisis de Varianza para concentracion de Cromo hexavalente en

planta

EF.V. SC al CcM F p-valor __ Sig.
Especies 0,01 1 0,01 29,43 <0,0001  **
Concentraciones 0,05 4 0,01 37,41 <0,0001 **
Especies*concentraciones 3,2e-03 4 7,9e-04 2,45 0,0583 ns
Error 0,02 50 3,2e-04
Total 0,08 59
C.V.(%) 39,89

p-valor >a 0,05y >a0,01=ns
p-valor<a0,05y>a0,01=>*
p-valor<a0,05y<a0,01=**
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
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El p-valor del andlisis de varianza para concentracion en planta entre especies*concentraciones
fue de 0,0583 que representa un valor mayor al 0,05 y mayor a 0,01 (Tabla 22-3) por lo cual se
acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa, ya que no existieron diferencias
significativas en cuanto a la concentracion de Cromo VI en las plantas (0, 2, 4, 6, 8 ppm). El
coeficiente de variacion fue de 39,89%, segun lo menciona (CIBERTEC, 2014, p.11), cuando el 33%
< CV <50% existe una variabilidad excesiva pero tolerable, es decir que los datos obtenidos son
relativamente heterogéneos, por lo que la media no es representativa; ademas, Gordén-Mendoza &
Camargo-Buitargo (2015, p. 56), indican que cuando el CV supera el 30% los datos deben ser
descartados debido a la baja precision, por lo tanto el valor del CV obtenido es alto debido a que
durante el ensayo se utilizaron testigos con una concentracion de 0 ppm (agua) lo que influyé en

los valores de las medias.

Tabla 23-3: Prueba DMS al 5% para concentracion de Cromo

hexavalente en planta por especies

ESPECIES Medias Grupo
Lechuga 0,06 A
Acelga 0,03 B

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de DMS al 5% para concentracién de Cromo VI en planta por especies, se obtuvieron
dos grupos, en el grupo “A” con 0,06 ppm de Cromo hexavalente se ubicé la lechuga y en el
grupo “B” con 0,03 ppm se encontrd la acelga (Grafico 9-3). Segln los datos obtenidos se pudo
determinar que la lechuga fue la especie que mas acumul6é aunque en cantidades minimas de
Cromo hexavalente, a diferencia de la acelga lo que evidencio que la lechuga tiene una mayor
capacidad de bioacumulacion, contrastando lo que menciona Vig et al, (2003, p.128) a la capacidad
que tienen las plantas para bioacumular metales y otros contaminantes, lo cual depende de la
especie vegetal (reinos y familias) asi como la naturaleza propia del metal en cuestion. Por lo que

la sensibilidad de las especies vegetales pueden ser atribuidos a factores genéticos y fisiologicos.
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Gréfico 9-3. indice de germinacion en planta por especies
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

Tabla 24-3: Prueba de Tukey al 5% para concentracion de Cromo
hexavalente en planta por concentracion.
CONCENTRACIONES Medias  Grupos

8 0,08 A
6 007 A

4 0,04 B

2 0,03 B

0 0,00 c

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para concentracion de Cromo VI en planta por concentracion,
existieron tres grupos. Se tomo en consideracion los extremos entre grupos, en el grupo “A” con
0,08 y 0,07 ppm se encontraron las concentraciones de 8 y 6 ppm de cromo hexavalente, en estos
tratamientos se acumul6 en mayor cantidad el metal para ambas especies, en el grupo “B” con
0,04 y 0,03 ppm se ubic6 las concentraciones de 2 y 4, mientras que en el grupo “C” con 0,00
ppm se ubico la concentracion 0 ppm de Cromo hexavalente. Segln (Ayeni et al., 2010, p. 194),
menciona que las concentraciones tipicas de metales pesados encontradas en hortalizas de hoja es
de 0.02 ppm (Gréfico 10-3).
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Gréfico 10-3. Prueba de Tukey en planta por concentracion
Realizado por: Ndfez L., Silva D., 2022.

Es importante mencionar que no existié una interaccion especie*concentracion debido a que el p
valor fue >a 0,05y > a 0,01, siendo el p valor igual a 0,0583, lo que demuestra que las medias
no son distantes entre si. Como se menciona en de Christou et al.(2021, p.4), en concentraciones de
Cromo VI en productos agricolas (hortalizas de hojas verdes; lechuga, acelga, espinaca) se
obtuvieron valores de 0,0025 y 0,00052 mg/L.. Estos valores estan por debajo de los obtenidos en
esta investigacion, lo que sustenta que se puede acumular cantidades minimas en concentraciones

bajas.

3.5.2. Concentracion suelo

En el andlisis de varianza para concentracion de Cromo VI en suelo, se encontraron diferencias
altamente significativas para especies, concentraciones y la interaccion especies*concentraciones,

con un coeficiente de variacion de 35,47% (Tabla 25-3).

Tabla 25-3: Andlisis de Varianza para concentracion de Cromo hexavalente en suelo

F.V. SC gl CM F p-valor __ Sig.
Especies 0,01 1 0,01 54,27 <0,0001 **
Concentraciones 0,04 4 0,01 56,70  <0,0001 **
Especies*concentraciones 4,2e-03 4 1,0e-03 5,61 0,0008 **
Error 0,01 50 1,%-04
Total 0,07 59
C.V(%) 35,47

p-valor >a 0,05y >a0,01=ns
p-valor<a0,05y>a0,01=>*
p-valor <a 0,05y <a0,01 =**
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
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El p-valor del analisis de varianza para concentracién en suelo entre especies*concentraciones
fue de 0,0008 que representa un valor menor al 0,05 y mayor a 0,01 (Tabla 25-3) por lo cual se
acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula, ya que existieron diferencias
altamente significativas en cuanto a la concentracién de Cromo V1 en el suelo (0, 2, 4, 6, 8 ppm).
El coeficiente de variacion fue de 35,47%, segin lo menciona (CIBERTEC, 2014, p.11), cuando el
33% < CV <50% existe una variabilidad excesiva pero tolerable, es decir que los datos obtenidos
son relativamente heterogéneos, por lo que la media no es representativa; ademas Gordén-Mendoza
& Camargo-Buitargo (2015, p. 56) indican que cuando el CV supera el 30% los datos deben ser
descartados debido a la baja precision, por lo tanto el valor del CV obtenido es alto debido a que
durante el ensayo se utilizaron testigos con una concentracion de 0 ppm (agua) lo que influyo en

los valores de las medias.

Tabla 26-3: Prueba DMS al 5% para concentracion de Cromo

hexavalente en suelo por especies

ESPECIES Medias Grupo
Lechuga 0,05 A
Acelga 0,03 B

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la prueba de DMS al 5% para concentracion de Cromo VI en suelo por especies, se obtuvieron
dos grupos, en el grupo “A” con 0,05 ppm de Cromo hexavalente se ubico el suelo de la lechuga
y en el grupo “B” con 0,03 ppm se encontro6 el suelo de la acelga (Grafico 11-3). Estos valores
obtenidos contrastan con el comportamiento mencionado en la prueba DMS al 5% para

concentracion de Cromo hexavalente en planta por especies en la tabla 14 -3.
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Graéfico 11-3. Concentracion Cromo VI en suelo por especies

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
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Tabla 27-3: Prueba Tukey al 5% para concentraciébn de Cromo
hexavalente en suelo por concentraciones
CONCENTRACIONES Medias Grupo

8 0,08 A

6 0,05 B

4 0,03 C

2 0,03 C

0 0,00 D

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para concentracion de Cromo VI en suelo por concentracion,
existieron cuatro grupos. Se tomd en consideracion los extremos entre grupos, en el grupo “A”
con 0,08 ppm se encontro la concentracion de 8 ppm de Cromo hexavalente y en el grupo “D”
con 0,00 ppm se ubico la concentracion 0 ppm de Cromo hexavalente (Gréafico 12-3). Cuando se
adiciona metales pesados a los suelos estos se redistribuyen y reparten lentamente por los
componentes de la fase s6lida del suelo; esta redistribucion se caracteriza por una rapida retencion
inicial seguido de reacciones lentas, lo cual depende de la especie del metal, asi como de las

propiedades del suelo, nivel de induccidn y tiempo (Han et al., 2003; citado en Prieto et al., 2009, p.31).
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Gréfico 12-3. Prueba de Tukey en suelo por concentracion
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.
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Tabla 28-3: Prueba Tukey al 5% para concentracion de Cromo hexavalente en
suelo en la interaccion especies*concentraciones
ESPECIES CONCENTRACIONES Medias  Grupos

Lechuga 8 0,10 A

Lechuga 6 0,07 B

Acelga 8 0,06 B C
Lechuga 2 0,04 cC D
Lechuga 4 0,04 cC D
Acelga 6 0,03 CcCD
Acelga 4 0,02 D E
Acelga 2 0,02 D E
Lechuga 0 0,00 E
Acelga 0 0,00 E

Realizado por: Ndfez L., Silva D., 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para concentracion de Cromo VI en suelo en la interaccion
especies*concentraciones, se encontraron seis grupos. Se observo el comportamiento entre
grupos, en el grupo “A” con 0,10 ppm se situo el suelo de la lechuga con concentracion 8 ppm,
reflejando asi que se acumuld en mayor medida a comparacién de la acelga a la misma
concentracion con un valor de 0,06 ppm; en las concentraciones de 6 ppm la lechuga acumulé
0,07 ppm, mientras que la acelga acumulé 0,03 ppm; en cuanto a las concentraciones de 2 y 4
ppm para ambas especies se encontré un mismo valor para sus medias de 0,04 y 0,02 ppmy en el

grupo “E ” con 0,00 ppm se ubicaron el suelo de la acelga y la lechuga con una concentracion de

0 ppm de Cromo VI (Gréfico 13-3).

Segun Orrofio (2002; citado en Calderdn, 2019), describe que en metales como Cd, Cr y Ni, las
concentraciones acumuladas en raices y la parte aérea de la planta se puede encontrar variaciones
significativas. Lo que indicaria que el proceso de acumulacién se controla metabdlicamente.
Ademés, esta bien documentado que el Cromo absorbido por las plantas se acumula
principalmente dentro de las raices lo que muestra un bajo potencial de transporte, debido a que
varios estudios mostraron que la acumulacion de este metal en diferentes partes de la planta sigue
el orden de: raices > tallos > hojas > frutos (Park, 2020, p.4). Lo que indicaria el motivo por el cual
en la concentracion planta por especies no hubo interaccion con las concentraciones debido a que

los valore de las medias no fueron significativas.
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Gréfico 13-3. Prueba de Tukey en suelo interaccién especies*concentraciones
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

Adicionalmente, ciertos autores mencionan el grado de bioacumulacién de ciertos metales
presentes en el suelo para las plantas verdes, como se muestra en la figura 2-3 donde se puede
observar que el grado de acumulacion del Cromo es ligera; lo que se puede inferir que los

resultados obtenidos presentan cierta relacion con lo mencionado al obtener concentraciones bajas
(Kabata-Pendias, 2000; citado en Prieto et al., 2009, p.36).
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Figura 2-3. Indice de bioacumulacion de plantas verdes

Fuente: (Kabata-Pendias, 2000; citado en Prieto et al., 2009, p.36).

Aunque no hubo una concentracion de cromo hexavalente relevante en cada uno de los
tratamientos al finalizar el ensayo, si se observaron algunos efectos toxicoldgicos en las

estructuras fisicas de ciertas plantas, como es el caso de la acelga donde las hojas presentaron
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despigmentaciones y una especie de guemadura en las puntas de determinadas hojas, asi como la
lechuga presentd tanto en el nervio principal como nervios secundarios una especie de
engrosamiento de estos a partir de la concentracién de 6ppm para ambas especies; por lo que se
represento como la dosis que puede causar efectos adversos detectables (LOAEL) (Figura 3-3),
mientras que hasta la concentracion de 4ppm no se observaron efectos adversos y se represento
como (NOAEL) (Figura 4-3) para ambos casos. Es esencial sefialar que existen pocos estudios
acerca de la forma como el cromo entra y es acumulado por las plantas, sin embargo, puede
presentarse como parte de los efectos toxicos de metales pesados en el aparato fotosintético: la
disminucién en la actividad fotoquimica, dafio en la estructura y en los niveles de pigmentos

fotosintéticos (Ciscato et al., 1997; citado en Salvador, 2014, p.37).

Figura 3-3. Efecto LOAEL en acelga y lechuga
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

Figura 4-3. Efecto NOAEL en acelga y lechuga
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

3.6. Ancho Foliar y Altura de Lactuca sativa L y Beta vulgaris var. cicla

En esta etapa fue importante establecer un seguimiento de las especies horticolas, el mismo que
fue de aproximadamente 60 dias para observar los cambios tanto en el ancho foliar como en la
altura de la planta frente a la exposicién del Cromo VI en Lactuca sativa L (lechuga) y Beta

vulgaris var. cicla (acelga).
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3.6.1. Ancho Foliar: Lactuca sativa L

Tabla 29-3: Seguimiento del ancho foliar. Especie Lactuca sativa L

Concentracion (ppm) Repeticion Ancho Foliar (cm)
LV1 6,83
LVv2 1,27
A LV3 7,15
Lv4 6,93
LV5 7,37
LV6 1,27
LV1 7,00
LVv2 6,53
LVv3 6,97
B LV4 6,90
LV5 7,03
LV6 6,50
LV1 6,87
LVv2 6,90
LVv3 6,53
C LV4 6,73
LV5 7,20
LV6 7,17
Lv1 6,90
LV2 7,20
LV3 7,00
D LV4 6,83
LV5 6,97
LV6 6,97
LV1 6,53
LVv2 6,90
LV3 6,60
E LV4 6,53
LV5 6,73
LV6 6,90

A=0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
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3.6.2. Ancho Foliar: Beta vulgaris var. Cicla

Tabla 30-3: Seguimiento del ancho foliar. Especie Beta vulgaris var. cicla

Concentracion (ppm) Repeticion Ancho Foliar (cm)
AV1 6,73
AV?2 6,73
A AV3 6,77
AV4 6,80
AV5 6,50
AV6 6,73
AV1 6,73
AV?2 6,83
AV3 6,77
B AV4 6,53
AV5 6,73
AV6 6,57
AV1 6,50
AV2 6,50
AV3 6,73
C AV4 6,50
AV5 6,50
AV6 6,73
AV1 6,73
AV2 6,50
AV3 6,73
D AV4 6,73
AV5 6,57
AV6 6,73
AV1 6,73
AV2 6,53
AV3 6,57
E AV4 6,73
AV5 6,53
AV6 6,67

A=0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm,; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

66



3.6.3. Altura de la planta: Lactuca sativa L

Tabla 31-3: Seguimiento de la altura en las plantas. Especie Lactuca sativa L

Concentracion Repeticion Altura en las plantas

(ppm) (cm)
LV1 11,13

LV2 11,03

A LV3 10,70
LV4 11,20

LV5 10,90

LV6 11,13

LV1 10,37

LVv2 9,60

LV3 9,73

B LV4 10,00
LV5 9,50

LV6 9,87

LV1 9,70

LVv2 9,83

LV3 9,80

C Lv4 9,83
LV5 9,87

LV6 9,23

LV1 9,50

LV2 9,23

LV3 9,40

D LV4 9,57
LV5 9,57

LV6 9,47

LV1 9,50

LVv2 9,23

LV3 9,47

E LVv4 9,23
LV5 9,20

LV6 9,27

A=0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm,; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

67



3.6.4. Altura de la planta: Beta vulgaris var. Cicla

Tabla 32-3: Seguimiento de la altura en las plantas. Especie Beta vulgaris var. Cicla

Concentracion Repeticion Altura en las plantas

(ppm) (cm)
AV1 8,70

AV?2 8,47

A AV3 8,83
AV4 8,77

AV5 8,77

AV6 8,47

AV1 1,27

AV2 7,80

AV3 7,13

B AV4 6,87
AV5 7,17

AV6 6,87

AV1 6,83

AV2 6,83

AV3 7,00

C AV4 6,63
AV5 6,87

AV6 7,70

AV1 6,57

AV?2 6,47

AV3 6,57

D AV4 6,33
AV5 6,70

AV6 6,70

AV1 6,57

AV?2 6,17

AV3 6,10

E AV4 5,80
AV5 6,03

AV6 6,50

A=0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm,; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En las Tablas 29-3, 30-3, 31-3 y 32-3 se observa los datos obtenidos al finalizar la Gltima semana
de la experimentacidn, el registro se realizé tres dias a la semana tanto del ancho foliar como de
la altura de la planta para ambas especies respectivamente (Anexo L, Anexo M, Anexo N, Anexo
0). En los valores obtenidos para cada parametro el crecimiento a los distintos tratamientos de 2,

4,6 y 8 ppm no hubo grandes cambios en el desarrollo de la lechuga y acelga en relacién a sus
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correspondientes blancos de 0 ppm, ya que las especies no presentaron signos de necrosis. Esto
se evidencia también en el estudio de (Christou et al., 2021, p.4) realizado con plantas de lechuga y
trigo sometidas a concentraciones de (0,05;0,5;1; 5y 10 ppm) de Cromo (V1) donde menciona
que las plantas en todos los tratamientos mostraron similares tasas de crecimiento y desarrollo, en

relacion al blanco manteniendo fenotipos idénticos durante todo el periodo experimental.

3.7. Variables de control en el invernadero

3.7.1. Seguimiento de temperatura y humedad relativa

Tabla 33-3: Promedio Temperatura Diaria (°C) en el interior del invernadero

Dias Control Promedio Temperatura Diaria
(°C)
1 19,67
2 21,00
3 26,33
4 24,00
5 26,67
6 22,33
7 23,00
8 19,00
9 26,33
10 21,00
11 24,67
12 25,33
13 24,67
14 21,33
15 19,67
16 25,33
17 26,67
18 23,33
19 26,33
20 21,33
21 25,33
22 21,67
23 23,00
24 20,00
25 24,67
26 25,00
27 28,00
28 27,00
29 23,33
30 28,00
31 23,33
32 25,00
33 23,00
34 21,00
35 24,33
36 21,33
37 25,67
38 21,33
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39 28,00

40 25,33
41 21,00
42 26,67
43 22,67
44 24,67
45 27,33
46 24,00
47 24,33
48 27,33
49 24,00
50 21,00
51 24,00
52 19,33
53 25,00
54 26,00
55 21,33
56 25,00
57 21,33
58 24,33
59 26,33
60 24,67
Promedio 23,88

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

En la tabla 33-3, se detalla el promedio de la temperatura diaria registrada en el interior del
invernadero durante los periodos de la mafiana, mediodia y tarde llevado a cabo en los 60 dias de
experimentacién (ANEXO P). Donde se puede evidenciar que los datos varian de 19,00 °C como
temperatura minima hasta los 28,00 °C como temperatura maxima, presentando un promedio de
temperatura de 23,88 °C valor que se encuentra dentro del rango; como lo menciona Saavedra
(2017, p.27) la temperatura maxima a la cual la lechuga puede desarrollarse adecuadamente

comprende desde los 18°C a 24 °C, asi como la acelga a una temperatura ideal de 15 a 25°C (Ugas,
et al., 2000; citado en Rivera, 2021, p.22).

PROMEDIO TEMPERATURAS DIARIAS (°C)
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

TEMPERATURA (°C)

5,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DiAS DE CONTROL

Grafico 14-3. Variacion de temperatura en el interior del invernadero
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.
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Tabla 34-3: Seguimiento de la humedad relativa (%) en el interior del invernadero

Dias Control Promedio Humedad Relativa Diaria
1 86
2 70
3 80
4 76
5 79
6 83
7 76
8 84
9 78
10 80
11 81
12 84
13 80
14 82
15 83
16 84
17 85
18 84
19 84
20 81
21 82
22 74
23 85
24 81
25 75
26 78
27 80
28 80
29 83
30 77
31 83
32 79
33 77
34 85
35 81
36 79
37 83
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38 81

39 77
40 80
41 82
42 83
43 80
44 74
45 81
46 85
47 81
48 84
49 72
50 77
51 85
52 82
53 75
54 85
55 81
56 73
57 70
58 85
59 82
60 76
Promedio 80

Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

En la Tabla 34-3 se observa el promedio diario de humedad relativa (%) registrados en el interior
del invernadero durante los periodos de la mafiana, mediodia y tarde (ANEXO Q) llevado a cabo
en los 60 dias de experimentacién. Como valor minimo de humedad relativa se encuentra 70% y
86% como valor maximo, mostrando como promedio relativo de humedad 80% , el cual se
encuentra dentro del rango de los requerimientos (60-80%) para mantener un crecimiento
adecuado de la lechuga (Axayacatl, 2020), asi como la acelga necesita entre el 60 y 90% en cultivos

en invernadero (Astarian, 2000; citado en Nufiez, 2016, p.11).
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100
90
0 \MAANTSWANANAMAAN
70
60
50
40
30

20
10

HUMEDAD RELATIVA (%)

0 10 20 30 40 50 60
DiAS DE CONTROL

Gréfico 15-3. Variacién de humedad relativa en el interior del invernadero
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.

73

70



CONCLUSIONES

e Se cultivo en laboratorio las especies de lechuga y acelga en cajas petri y en invernadero el
crecimiento temprano de las plantas, brindando los requerimientos ambientales y nutricionales

necesarios para el crecimiento de las muestras vegetales.

e Se aplicd el cromo hexavalente a diferentes concentraciones, en el porcentaje relativo de
germinacion (%GRS) a la concentracion de 8 ppm se obtuvo un 90 % en lechuga y un 30%,
esto a comparacion de sus testigos donde la germinacion fue de 100% y 71,67 %
respectivamente; por lo cual las semillas de acelga presentaron una alta sensibilidad al metal.
Ademas, en la longitud radicular a los 8 ppm se registré un valor de 3,68 cm para la acelga y
para la lechuga un 2,58 cm al mismo tratamiento, siendo esta la que indicé mayor sensibilidad
en su desarrollo. Con respecto al 1G la lechuga registré un 68,33% y la acelga un 50,97% por

lo que se consider6 que ambas especies presentaron una fitotoxicidad moderada.

o Se registrd el comportamiento de ambos cultivos en bitacoras, donde se observo la presencia
de pequefias despigmentaciones y quemaduras en ciertas hojas de acelga, asi como la lechuga
presentd un engrosamiento en el nervio principal y secundario; estos cambios se evidenciaron
a partir de la sexta semana para ambas especies; en cuanto al ancho foliar y altura no
presentaron grandes cambios entre tratamientos. Lactuca sativa L (lechuga) y Beta vulgaris
var. cicla (acelga) mostraron tolerancia a los diferentes tratamientos de cromo hexavalente ya

gue hubo ausencia de necrosis.

e Se determiné la acumulacion de cromo hexavalente en cantidades minimas, debido a que la
mayoria de la dosificaciébn se podria haber lixiviado, sin embargo en la lechuga la
concentracion en planta fue de 0,06 ppm y en suelo de 0,05 ppm; en la acelga con un valor de
0,03 ppm para ambas partes. La cantidad acumulada permiti6 observar efectos toxicol6gicos
en las hojas, siendo asi que se determino el efecto LOAEL a partir del tratamiento de 6ppm y

NOAEL al tratamiento de 4ppm tanto en lechuga como acelga.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda analizar por separado las partes de la planta con la finalidad de determinar si
el Cromo VI es acumulado en hojas y raices de cada especie para asi estimar la concentracion

exacta fitoextraida por las plantas.

¢ Analizar el suelo antes y después de cada dosificacidn para tener la certeza de que existan
cambios en la acumulacién de Cromo VI y a la vez obtener concentraciones tanto iniciales

como finales que permitan una mejor interpretacion de los datos.

o Ultilizar aguas residuales provenientes de curtiembres en los bioensayos para obtener mejores

resultados cercanos a los valores reales.

e Trabajar con concentraciones mas altas para observar el comportamiento de las especies,

principalmente si existen cambios en la biomasa.

¢ Realizar pruebas piloto antes de la experimentacién para conocer el volumen de dosificacion

gue se debe aplicar en relacién a los kg de suelo.

e Ambas especies presentaron cantidades trazas de Cromo VI tanto en la planta como en el suelo,
por lo que se debe analizar el lixiviado para determinar el porcentaje del contaminante no
absorbido por la planta.

¢ Probar un montaje experimental en cultivo hidropénico o en campo abierto, para comparar si
las condiciones ambientales influyen en el comportamiento, desarrollo y absorcion del Cromo
VI.
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ANEXOS

ANEXO A: PREPARACION DE SOLUCION




ANEXO C: MEDICION DE LA ALTURA FOLIAR Y ANCHO FOLIAR

ANEXO D: DOSIFICACION SEGUN LA CONCENTRACION (2, 4, 6, 8 PPM).




ANEXO E: ACELGA (0,2,4,6 Y 8 PPM)




ANEXO F: LECHUGA (0, 2,4,6 Y 8 PPM)




ANEXO G: HOMOGENIZACION DE MUESTRAS (SUELO Y PLANTA) EN SHAKER

ANEXO H: ESTANDARES ESTABLECIDOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CURVA DE CALIBRACION (0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 PPM).




ANEXO I: MEDICION DE ABSORBANCIAS EN EL ESPECTROFOTOMETRO UV —
VISIBLE

ANEXO J: DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS PELIGROSOS (DILUCIONES DE
CROMO V).




ANEXO K: UBICACIONES DE LA INVESTIGACION
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Fuente: Google Earth, 2022



ANEXO L: REGISTRO DEL ANCHO FOLIAR. ESPECIE LACTUCA SATIVA L

Concentracion | Repeticion Semana 1 Promedio Semana 2 Promedio Semana 3 Promedio Semana 4 Promedio
Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A LV1 0,7 1| 13 1,00 14 1,7 2 1,70 2,3 25 2,8 2,53 3 3,3 3,5 3,27
LVv2 05| 08| 13 0,87 16 18 2,2 1,87 2,4 2,7 3 2,70 34 3,6 3,8 3,60

LVv3 04| 06 1 067 | 14| 17 2 1,70 | 23| 26| 28 2,57 32| 35| 38 3,50

LV4 04| 07| 13 080 | 15| 18 2 1,77 | 23| 26| 28 2,57 33| 35| 38 3,53

LV5 05| 08| 13 0,87 15 18 2,2 1,83 25 2,8 3,2 2,83 3,5 3,7 4 3,73

LV6 04| 08| 1,2 080 | 15| 17| 21 1,77 | 24| 26 3 2,67 33| 35| 38 3,53

B LV1 04| 0,7 1 0,70 14 1,7 2 1,70 2,3 25 2,8 2,53 3.1 34 3,7 3,40
LV2 06| 08| 13 0,90 16 18 2,2 1,87 25 2,7 3 2,73 3,2 35 3,8 3,50

LVv3 03| 06| 08 057 | 13| 16 2 163 | 23| 25| 28 2,53 31| 34| 37 3,40

LV4 05| 08| 13 087 | 16| 18| 24 193 | 26| 28 3 2,80 33| 35| 38 3,53

LV5 06| 08| 14 0,93 16 1,8 2,3 1,90 25 2,7 31 2,77 3,3 35 3,7 3,50

LV6 04| 06| 08 060| 12| 15| 18 150 | 22| 25| 28 2,50 31| 33| 36 3,33

C Lv1 06| 08| 13 09| 15| 18| 2.2 183 | 25| 27 3 2,73 33| 35| 37 3,50
LV2 05| 0,7 1 0,73 1,3 15 1,7 1,50 2 2,4 2,6 2,33 2,8 3.3 3,6 3,23

LVv3 04| 06| 08 060| 13| 15| 18 153 | 22| 25| 28 2,50 32| 34| 37 3,43

LV4 05| 08| 13 087 | 15| 18| 23 187 | 25| 27 3 2,73 32| 34| 36 3,40

LV5 03| 06| 0,8 0,57 1,3 15 18 1,53 2,2 2,6 2,8 2,53 3,2 35 3,7 3,47

LV6 05| 07| 14 087 | 16| 18| 23 19 | 25| 28| 31 2,80 33| 36| 38 3,57

D LV1 03| 06| 08 0,57 1,2 14 16 1,40 18 2,3 2,5 2,20 2,7 3 34 3,03
LV2 05| 0,7 0,8 0,67 1,3 15 18 1,53 21 2,4 2,6 2,37 2,8 3,2 3,5 3,17

LVv3 041 08| 11 077 | 14| 17 2 1,70 | 23| 25| 27 2,50 3| 33| 36 3,30

LV4 06| 08| 13 09 | 15| 18| 2.2 183 | 24| 26| 28 2,60 31| 33| 35 3,30

LV5 05| 07| 11 0,77 14 1,6 18 1,60 2,3 25 2,7 2,50 3 3.3 3,5 3,27

LV6 06| 08| 1,2 087 | 14| 17 2 1,70 | 23| 25| 27 2,50 3| 33| 36 3,30




E LV1 06| 08| 13 09 | 15| 17 2 173 | 24| 26 2,8 2,60 31 33 35 3,30
LVv2 04| 06| 08 060 12| 14| 17 1,43 2 2,3 2,6 2,30 2,8 3.2 35 3,17
LV3 05| 07 1 073 | 13| 15| 17 150 21| 23 2,5 2,30 2,7 3 3,4 3,03
LVv4 03| 06| 08 057 12| 15| 18 150 | 21| 25 2,7 2,43 3 33 35 3,27
LV5 05| 07 1 073 13| 16| 18 157 | 22| 25 2,8 2,50 3.2 35 3.7 3,47
LV6 06| 08| 1.2 087 | 14| 16| 17 157 21| 23 2,5 2,30 2,7 3 3,4 3,03

A=0ppm; B =2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.




Concentracion | Repeticion Semana 5 Promedio Semana 6 Promedio Semana 7 Promedio Semana 8 Promedio
Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A LVvV1 3,7 4 4.3 4,00 4,5 47 5 4,73 53 57 6 5,67 6,4 6,8 7,3 6,83
LV2 41 4,3 4,6 4,33 48 5,3 5,6 5,23 6 6,4 6,7 6,37 7 7,3 75 7,27

LV3 4,1 4,3 45 4,30 4.8 53 55 5,20 58 6,4 6,6 6,27 7 7,3 7,15

LVv4 4 4,3 45 4,27 47 5 53 5,00 5,6 58 6,3 5,90 6,6 6,8 74 6,93

LV5 4,3 4,5 47 4,50 5 5,3 5,6 5,30 6 6,4 6,7 6,37 7,1 7.4 7,6 7,37

LV6 4,2 4,5 47 4,47 5 53 5,6 5,30 6,1 6,4 6,6 6,37 7 7,3 75 7,27

B LVvV1 4 4,3 4,6 4,30 5 53 55 5,27 58 6,2 6,5 6,17 6,7 7 7,3 7,00
LV2 4,2 44 4,6 4,40 5,2 4.8 5,3 5,10 55 57 6 5,73 6,3 6,5 6,8 6,53

LV3 4| 43| 46 4,30 48 52 55 517 | 58| 61| 64 6,10 | 6,6 71 73 6,97

LV4 4,2 44 4,6 4,40 4.8 51 54 5,10 5,6 5,8 6,3 5,90 6,6 6,8 7,3 6,90

LV5 4 4,3 4,5 4,27 47 5 53 5,00 5,6 5,8 6,4 5,93 6,7 7 7.4 7,03

LV6 3.8 4.2 44 4,13 4,6 4.8 53 4,90 55 57 6 5,73 6,3 6,5 6,7 6,50

C LVvV1 4 4,3 45 4,27 4.8 52 54 5,13 5,6 58 6,3 5,90 6,6 6,8 7,2 6,87
LVv2 3,8 4,3 4,5 4,20 4.8 53 55 5,20 57 6 6,4 6,03 6,6 6,8 7,3 6,90

LV3 4| 42| 44 4,20 4,6 4,8 5,2 487 | 55| 57 6 573 | 63| 65| 68 6,53

LV4 3.8 4,2 45 4,17 47 5 53 5,00 55 58 6,3 5,87 6,5 6,7 7 6,73

LV5 4 4,3 4,5 4,27 48 5,2 55 5,17 5,8 6,3 6,6 6,23 6,8 7,3 75 7,20

LV6 42 | 45| 47 4,47 5 53 55 527 | 58| 63| 66 623 | 68| 72| 75 7,17

D LVvV1 3,6 3.8 4.3 3,90 4,6 4,8 53 4,90 5,6 58 6,3 5,90 6,6 6,8 7,3 6,90
LV2 3,8 4,2 4,5 4,17 48 5,2 55 5,17 5,8 6,3 6,5 6,20 6,8 7,3 75 7,20

LV3 38| 43| 46 4,23 438 53 5,5 520 | 57 6| 64 6,03 | 6,7 71 73 7,00

LVv4 3,7 4| 43 4,00 4,6 48 54 493 | 56| 58| 63 590 | 65| 68| 7.2 6,83

LV5 3,8 4,2 4.4 4,13 4,6 4,8 52 4,87 55 5,8 6,3 5,87 6,6 7 7,3 6,97

LV6 4| 43| 45 4,27 48 52 55 517 | 58| 63| 65 6,20 | 6,7 7| 72 6,97

E LVvV1 3.8 4,3 45 4,20 4.8 5 53 5,03 55 57 6 5,73 6,3 6,5 6,8 6,53




LVv2 38| 42| 44 4,13 4,6 5 53 497 | 56| 58| 63 590 | 66| 68| 73 6,90
LV3 3,7 4| 44 4,03 4,6 5 54 500| 56| 58| 62 587 | 64| 66| 68 6,60
LV4 3,7 4 4.3 4,00 4,5 47 5 4,73 54 5,6 5,8 5,60 6,3 6,5 6,8 6,53
LV5 4 4,3 4,5 4,27 48 5 53 5,03 55 5,8 6,3 5,87 6,5 6,7 7 6,73
LV6 36| 38| 43 3,90 4,6 48 54 493 | 56| 58| 63 590| 66| 68| 73 6,90
A =0ppm; B =2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
ANEXO M: REGISTRO DE LA ALTURA DE LAS PLANTAS. ESPECIE LACTUCA SATIVA L
Concentracié | Repeticion Semana 1 Promedi Semana 2 Promedi Semana 3 Promedi Semana 4 Promedi
n Dia | Dia | Dia 0 Dia Dia Dia 0 Dia | Dia | Dia 0 Dia | Dia Dia 0
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A LV1 2,1 25 2,8 2,47 3,2 3,7 41 3,67 45| 48 5 4,77 54| 58 6,1 5,77
LVv2 22| 25 3 2,57 34 38 43 3,83 47 5 53 5,00 | 57 6 6,4 6,03
LV3 24| 28 35 2,90 3,8 4,2 45 4,17 48 5 54 507 | 58| 61 6,4 6,10
LVv4 2 2,4 2,8 2,40 3,2 3,6 3,8 3,53 41| 45 4,8 4,47 52| 58 6 5,67
LV5 2,3 2,6 3.1 2,67 34 3,7 4 3,70 44| 47 5 470 | 54| 58 6,2 5,80
LV6 2 25 2,8 2,43 31 3,5 3.8 3,47 41| 4,6 51 460 | 55| 58 6,2 5,83
B LV1 2 2,7 3 2,57 3,3 3,6 4 3,63 44| 47 5 470 | 53| 56 6 5,63
LVv2 1,7 2 24 2,03 2,7 3 33 3,00 3,6 4 43 397 | 46| 48 5,2 4,87
LV3 18| 23 2,7 2,27 3 33 3,6 3,30 38| 41 44 410 | 47 5 54 5,03
LVv4 2,2 2,8 3 3,00 3,3 3,5 3,7 3,50 41 43 4,5 427 | 48| 53 5,6 5,23
LV5 15 2 25 2,00 2,8 3 33 3,03 36| 38 42 387 | 45| 48 5,2 4,83
LV6 1,6 2 24 2,00 2,7 31 34 3,07 3,7 4 43 400 | 47| 53 5,7 5,23
C LV1 1,7 21 2,5 2,10 2,8 3,2 35 3,17 38| 41 43 4,07 | 4,6 5 5,4 5,00
LVv2 2| 24 2,6 2,33 2,8 3 33 3,03 36| 38 4,2 387 | 47| 51 53 5,03
LV3 2| 24 2,6 2,33 2,8 31 34 3,10 36| 38 42 387 | 46| 48 5,2 4,87
LVv4 15 18 2,2 1,83 2,6 3 31 2,90 33| 35 3,7 3,50 4| 45 4.8 4,43




LV5 18 2,2 2,4 2,13 2,7 3,2 34 3,10 37| 41 4,4 407 | 48| 51 55 5,13
LV6 14| 18 2,3 1,83 2,5 2,8 3 2,77 33| 36 4 363 | 44| 48 53 4,83
D LV1 2 2,3 2,5 2,27 2,8 3 3.3 3,03 35| 38 4 377 | 43| 47 5 4,67
LVv2 2| 23 2,6 2,30 3 33 35 3,27 3,7 4 42 397 | 46 5 54 5,00
LV3 15 1,7 2 1,73 2,3 2,5 2,8 2,53 34| 37 43 380 | 47| 51 55 5,10
LVv4 1,6 2 2,3 1,97 2,5 2,7 3 2,73 34| 37 4,3 380 | 46 5 5,4 5,00
LV5 13| 16 1,8 1,57 2,3 2,6 2,8 2,57 32| 36 4 360 | 44| 48 53 4,83
LV6 14 1,7 2 1,70 24 2,7 3 2,70 3,6 4 4,4 400 | 47| 52 55 5,13
E LV1 14 1,7 2,1 1,73 2,5 2,8 31 2,80 35| 38 4.2 383 | 45| 48 53 4,87
LVv2 2| 23 2,6 2,30 2,8 3 33 3,03 35| 38 4 377 | 44| 47 5,2 4,77
LV3 21| 23 2,5 2,30 2,8 31 33 3,07 35| 38 41 380 | 45| 48 5,4 4,90
LVv4 14 1,7 2 1,70 2,4 2,7 3 2,70 34| 37 4.2 377 | 45| 48 53 4,87
LV5 21| 24 2,6 2,37 2,8 3 3,2 3,00 35| 38 42 383 | 46| 48 5,2 4,87
LV6 1,6 2 2,3 1,97 2,5 2,8 3,2 2,83 35| 38 4 377 | 44| 48 53 4,83
A =0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
Concentracion | Repeticion Semana 5 Promedio Semana 6 Promedio Semana 7 Promedio Semana 8 Promedio
Dia Dia | Dia Dia Dia Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A LV1 6,5 68| 75 6,93 7,8 84| 88 833 | 94| 98| 106 9,93 | 10,8 | 11,1 | 11,5 11,13
LV2 6,7 71| 76 7,13 8,1 8,7 9 8,60 | 95 9,8 | 10,5 9,93 | 10,7 | 11| 114 11,03
LV3 6,8 7 74 7,07 7,8 8,5 8,8 8,37 9,2 9,6 10 9,60 | 10,4 | 10,7 11 10,70
LV4 6,5 6,8 7 6,77 75 7,8 9,4 8,23 9,7 10 | 10,5 10,07 | 10,8 | 11,2 | 11,6 11,20
LV5 6,6 71 75 7,03 7,8 85| 88 837 | 93 9,8 | 104 9,83 | 10,6 | 10,8 | 11,3 10,90
LV6 6,6 6,8 74 6,93 7,8 8,4 8,8 8,33 9,2 9,7 | 10,5 9,80 | 10,7 | 11,1 | 116 11,13
B LV1 6,5 68| 74 6,90 7,7 8 8,5 8,07 | 88 94| 97 9,30 | 10,1 | 10,4 | 10,6 10,37
LV2 5,7 63| 67 6,23 7 75| 78 743 | 84| 87 9 870 | 94| 96| 98 9,60




LV3 58 64| 68 6,33 74 7,7 81 7,73 8,5 8.8 9,3 887 | 95| 97 10 9,73
LVv4 6 6,5 7 6,50 75 78 83 7,87 8,6 9 9,4 9,00 | 97 10 | 10,3 10,00
LV5 5,6 58| 64 5,93 6,7 7,1 7,5 7,10 7,8 8,4 8,8 833 | 92| 95 9,8 9,50
LV6 6,1 65| 68 6,47 72 7,5 8 7,57 8,5 8.8 9,4 890 | 96| 98| 10,2 9,87
C LV1 57 6,1 | 6,6 6,13 6,8 74 78 7,33 8.2 8,6 9 860 | 94| 97 10 9,70
LV2 5,7 6,2 | 67 6,20 7,1 7,6 8 7,57 8,5 8,8 9,3 887 | 95| 98| 10,2 9,83
LV3 55 58| 64 5,90 6,8 7,4 78 7,33 8,4 8,7 9,3 880 | 96| 98 10 9,80
LVv4 54 58| 63 5,83 6,7 73 7,7 7,23 8.2 8,6 9 860 | 95| 97| 103 9,83
LV5 58 6,3| 6,6 6,23 6,8 74 7,8 7,33 8,3 8,7 9,2 873 | 95| 98| 103 9,87
LV6 5,6 58| 64 5,93 6,7 7,1 7,6 7,13 78 8,4 8,6 827 | 88| 93 9,6 9,23
D LV1 55 58| 65 5,93 6,8 7,2 7,5 7,17 78 84 8,7 830 | 92| 95 9,8 9,50
LV2 58 6,3| 6,6 6,23 7 74 7,6 7,33 7,8 8,3 8,6 823 | 88| 93 9,6 9,23
LVv3 58 63| 6,7 6,27 7,1 7,4 7,6 7,37 78 85 8,7 833 | 91| 94 9,7 9,40
LVv4 57 6| 64 6,03 6,8 7 73 7,03 7,7 8.2 8.8 823 | 94| 95 9,8 9,57
LV5 5,6 6| 65 6,03 6,7 7,1 7,5 7,10 7,8 8,4 8,8 833 | 93| 96 9,8 9,57
LV6 5,7 61| 64 6,07 6,6 7 74 7,00 78 8,4 8,7 830 | 91| 95 9,8 9,47
E LV1 56 6| 64 6,00 6,7 7,1 75 7,10 78 8,4 8,7 830 | 92| 95 9,8 9,50
LV2 55 58| 64 5,90 6,8 7,4 7,6 7,27 8 8,4 8,6 833 | 88| 93 9,6 9,23
LV3 5,7 6| 65 6,07 6,8 7,2 7,5 7,17 78 8,4 8,7 830 | 91| 95 9,8 9,47
LVv4 58 63| 6,6 6,23 7 73 7,6 7,30 78 83 8,6 823 | 88| 93 9,6 9,23
LV5 5,6 6| 65 6,03 6,7 7 7,3 7,00 7,8 8,3 8,6 823 | 88| 93 9,5 9,20
LV6 56 6| 65 6,03 6,8 7 7,3 7,03 7,7 82 8,6 817 | 88| 94 9,6 9,27

A=0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm,; E =28 ppm.

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.




ANEXO N: REGISTRO DEL ANCHO FOLIAR. ESPECIE BETA VULGARIS VAR. CICLA

Concentracion | Repeticion Semana 1 Promedio Semana 2 Promedio Semana 3 Promedio Semana 4 Promedio
Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A AV1 04 0,7 1 0,70 13 16 2 1,63 2,4 2,7 3 2,70 3,3 3,6 4 3,63
AV2 0,6 0,8 1.2 0,87 15 18 2,2 1,83 2,5 2,7 31 2,77 3,3 3,5 3,8 3,53

AV3 05| 08 11 0,80 14 1,7 2 1,70 | 23| 26| 28 2,57 3,2 35 38 3,50

AV4 04| 07 1 0,70 1,3 1,6 1,8 157 | 22 25| 28 2,50 3,2 35 38 3,50

AV5 0,3 0,6 0,8 0,57 1,2 15 1,7 1,47 2 2,3 2,6 2,30 3 3,3 3,6 3,30

AV6 05| 08 13 0,87 15 1,7 2 1,73 | 23| 26| 28 2,57 33 3,6 38 3,57

B AV1 05| 08 11 0,80 1,4 1,7 2 1,70 23| 26| 28 2,57 33 35 338 3,53
AV2 0,6 0,8 12 0,87 15 18 2,2 1,83 2,5 2,8 31 2,80 34 3,6 3,8 3,60

AV3 05| 08 11 0,80 14 1,7 2 1,70 | 23| 26| 28 2,57 33 3,7 4 3,67

AV4 04| 07 1 0,70 1,3 1,5 1,8 153 | 24| 27 3 2,70 3,2 35 38 3,50

AV5 0,6 0,8 1.2 0,87 14 1,7 2 1,70 2,3 2,6 3 2,63 3,3 3,6 3,8 3,57

AV6 04| 08 13 0,83 1,6 1,8 2,2 187 | 24| 27 3 2,70 3,2 34 3,6 3,40

C AV1 03| 05| 08 0,53 1 1,3 15 1,27 18| 21| 25 2,13 2,8 3,2 3,5 3,17
AV2 0,5 0,8 11 0,80 1,3 15 18 1,53 2,1 2,5 2,8 2,47 3,3 3,5 3,8 3,53

AV3 05| 08 1,2 0,83 15 1,8 2,2 183 | 25| 27 3 2,73 33 3,6 4 3,63

AV4 06| 08 1,2 0,87 14 1,7 2 170 23| 26| 28 2,57 34 3,6 338 3,60

AV5 04 0,7 1 0,70 1,3 1,6 18 1,57 2,3 2,7 3 2,67 3,2 3,5 3,8 3,50

AV6 05| 08 13 0,87 15 1,8 2,1 180 | 25| 28| 33 2,87 3,6 38 4,2 3,87

D) AV1 03| 06| 08 0,57 13 15 18 153 | 22 25| 27 2,47 3 33 35 3,27
AV2 0,5 0,8 1.2 0,83 15 18 2,1 1,80 24 2,6 2,8 2,60 31 34 3,6 3,37

AV3 04| 07 1 0,70 1,3 1,6 1,8 157 23| 25| 28 2,53 3,2 35 3,7 3,47

AV4 06| 08 11 0,83 1,4 1,7 2 170 24| 26| 28 2,60 33 35 3,7 3,50

AV5 0,6 0,8 12 0,87 14 1,7 2 1,70 2,3 2,6 2,8 2,57 34 3,6 3,8 3,60

AV6 05| 08 13 0,87 1,6 1,8 2,1 183 | 24| 27 3 2,70 33 35 38 3,53




E AV1 04| 07 1 0,70 1,3 15 18 1,53 2,2 25| 28 2,50 32 35 3,8 3,50

AV2 06| 08 13 0,90 15 1,8 2,1 1,80 24 26| 28 2,60 33 3,6 38 3,57

AV3 04| 0,6 0,8 0,60 1,3 1,5 1,8 1,53 2,3 25| 27 2,50 3 3,4 3,8 3,40

AV4 03| 0,6 0,8 0,57 1,3 1,6 18 1,57 2,3 26| 28 2,57 32 35 3,8 3,50

AV5 05| 08 1,2 0,83 15 1,7 2 1,73 2,5 2,7 3 2,73 33 3,6 38 3,57

AV6 04| 08 1,2 0,80 15 1,8 2,1 1,80 2,4 2,7 3 2,70 33 35 3,8 3,53

A=0ppm; B =2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022
Concentracion | Repeticion Semana 5 Promedio Semana 6 Promedio Semana 7 Promedio Semana 8 Promedio
Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A AV1 43 45 47 4,50 5 53 55 5,27 5,7 6 6,3 6,00 6,5 6,7 7 6,73
AV2 42 45 438 4,50 51 54 5,6 5,37 5,8 6,1 6,3 6,07 6,5 6,7 7 6,73
AV3 4,1 44 47 4,40 5 53 5,5 5,27 57 6 6,3 6,00 6,5 6,8 7 6,77
AV4 4,1 43 4,6 4,33 48 53 5,5 5,20 5,7 6 6,3 6,00 6,6 6.8 7 6,80
AV5 3,8 43 45 4,20 48 5,2 54 5,13 5,6 5,8 6 5,80 6,3 6,5 6,7 6,50
AV6 42 4,5 438 4,50 51 54 5,6 5,37 5,8 6 6,3 6,03 6,5 6,7 7 6,73
B AV1 42 45 47 4,47 51 54 5,6 5,37 58 6,1 6,3 6,07 6,5 6,7 7 6,73
AV2 43 4,6 48 4,57 52 55 57 5,47 6 6,3 6,5 6,27 6,7 6,8 7 6,83
AV3 43 45 47 4,50 5 53 55 5,27 57 6 6,3 6,00 6,5 6,8 7 6,77
AV4 42 45 47 4,47 51 53 5,6 5,33 58 6 6,2 6,00 6,4 6,5 6,7 6,53
AV5 43 45 47 4,50 5 54 5,6 5,33 5,8 6 6,3 6,03 6,5 6,7 7 6,73
AV6 3,8 43 4,6 4,23 48 5,2 55 5,17 57 6 6,2 5,97 6,4 6,5 6,8 6,57
C AV1 38 43 45 4,20 48 5 53 5,03 5,5 5,7 6 5,73 6,3 6,5 6,7 6,50
AV2 4 43 45 4,27 48 5 53 5,03 55 57 6 5,73 6,3 6,5 6,7 6,50
AV3 43 45 4.8 4,53 52 54 5,6 5,40 5,8 6 6,3 6,03 6,5 6,7 7 6,73
AV4 4,1 43 45 4,30 48 51 53 5,07 55 5,7 6 5,73 6,3 6,5 6,7 6,50




AV5 4,2 4,4 4.6 4,40 48 5,2 54 5,13 5,6 5,8 6,1 5,83 6,3 6,5 6,7 6,50
AV6 441 46| 48 4,60 5 53 5,5 527 | 57 6| 63 6,00 6,5 6,7 7 6,73
D AV1 3,8 4,2 4,5 4,17 4,8 53 55 5,20 57 6 6,3 6,00 6,5 6,7 7 6,73
AV2 38| 43| 45 4,20 48 5,2 54 513 | 5,6 58| 6,1 5,83 6,3 6,5 6,7 6,50
AV3 4,1 4.4 4,6 4,37 4.8 53 55 5,20 57 6 6,2 5,97 6,5 6,7 7 6,73
AV4 4 43 4,6 4,30 4.8 53 55 5,20 57 6 6,3 6,00 6,5 6,7 7 6,73
AV5 4,3 4,5 48 4,53 51 53 55 5,30 57 6 6,2 5,97 6,4 6,5 6,8 6,57
AV6 42| 45| 47 4,47 5 53 55 527 | 57 61| 63 6,03 6,5 6,7 7 6,73
E AV1 4,2 4,5 4.8 4,50 51 53 55 5,30 57 6 6,3 6,00 6,5 6,7 7 6,73
AV2 4,2 4,4 4,6 4,40 48 53 55 5,20 57 6 6,2 5,97 6,4 6,5 6,7 6,53
AV3 43| 45| 48 4,53 51 53 5,6 533 | 58 6| 62 6,00 6,4 6,5 6,8 6,57
AV4 4,2 4,5 4.8 4,50 52 54 5,6 5,40 58 6 6,3 6,03 6,5 6,7 7 6,73
AV5 4,3 4,5 47 4,50 5 53 55 5,27 57 6 6,2 5,97 6,4 6,5 6,7 6,53
AV6 42| 44| 47 4,43 5 53 5,6 530 | 5.8 6| 63 6,03 6,5 6,7 6,8 6,67
A =0ppm; B=2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.
Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.
ANEXO O: REGISTRO DE LA ALTURA DE LAS PLANTAS. ESPECIE BETA VULGARIS VAR. CICLA.
Concentraci6 | Repeticion Semana 1 Promedi Semana 2 Promedi Semana 3 Promedi Semana 4 Promedi
n Dia | Dia | Dia 0 Dia Dia | Dia 0 Dia | Dia | Dia 0 Dia Dia Dia 0
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A AV1 15 2 21 1,87 2,7 3 3,2 2,97 3,8 41 45 4,13 4.8 51 54 5,10
AV2 1 1,3 2 1,43 2,4 2,7 3 2,70 3,5 3,8 4.3 3,87 47 53 55 5,17
AV3 1 1,2 15 1,23 19 2,2 2,5 2,20 2,8 3,2 3,6 3,20 3,9 4,3 4,5 4,23
AV4 15 1,7 2 1,73 2,7 3,3 3,8 3,27 43 4,8 5 4,70 53 57 59 5,63
AV5 1,3 15 2 1,60 2,4 2,8 34 2,87 3,8 4,2 4,6 4,20 51 54 57 5,40




AV6 1 1,2 15 1,23 1,8 23 2,8 2,30 33 3,6 4 3,63 44 4,7 5,0 4,70
B AV1 1 14 1,6 1,33 2 2,4 2,6 2,33 3 33 3.7 3,33 3.9 4,2 44 4,17
AV2 1,2 15 2 1,57 2,3 2,5 2,7 2,50 3 3,2 3,5 3,23 3,7 3,9 41 3,90
AV3 1 13 15 1,27 1,7 2,2 2,5 2,13 2,8 33 3,6 3,23 3.8 4,1 4,2 4,03
AV4 15 17 2 1,73 2,2 2,4 2,6 2,40 2,9 3.2 35 3,20 3.7 39 4,1 3,90
AV5 1,2 14 18 1,47 2 2,4 2,5 2,30 2,8 3,3 3,6 3,23 3,8 4,0 4,2 4,00
AV6 11 1,5 1,8 1,47 2,1 23 2,4 2,27 2,7 3,0 33 3,00 35 3,6 3.8 3,63
C AV1 1,3 1,6 17 1,53 2 2,2 2,4 2,20 2,6 2,8 3 2,80 3.2 3,5 3,6 3,43
AV2 1 12 15 1,23 18 2 2,1 1,97 2,4 2,5 2,8 2,57 3 3,2 34 3,20
AV3 11 15 1,7 1,43 21 2,4 2,6 2,37 2,8 31 32 3,03 33 35 3.7 3,50
AV4 1,3 15 17 1,50 2 23 2,5 2,27 2,7 29 31 2,90 33 3,5 3,7 3,50
AV5 1,2 15 16 1,43 19 2,3 2,6 2,27 2,9 3,2 3,5 3,20 3,7 3,9 4,0 3,87
AV6 1 13 15 1,27 1,8 2,2 2,5 2,17 2,8 32 35 3,17 3,6 3,7 3.9 3,73
D AV1 1,2 14 1,6 1,40 2 23 2,5 2,27 2,7 3 3.2 2,97 33 34 35 3,40
AV2 1 15 1,7 1,40 19 2,2 2,4 2,17 2,6 2,9 3,2 2,90 3,3 3,3 34 3,33
AV3 1 14 1,7 1,37 1,9 2,1 2,4 2,13 2,6 28 31 2,83 32 34 35 3,37
AV4 1,2 15 17 1,47 2 2,2 2,5 2,23 2,8 31 31 3,00 3.2 33 35 3,33
AV5 1 13 15 1,27 1,7 1,9 2,2 1,93 2,5 2,8 3,2 2,83 34 3,5 3,6 3,50
AV6 1 13 1,6 1,30 1,8 2,1 2,3 2,07 2,5 2,7 3 2,73 32 33 34 3,30
E AV1 1 13 14 1,23 15 2 2,2 1,90 2,5 2,7 29 2,70 31 33 3,5 3,30
AV2 11 13 15 1,30 1,6 18 2 1,80 2,3 2,5 2,7 2,50 2,9 31 3,3 3,10
AV3 1,3 14 15 1,40 1,7 1,9 2,1 1,90 2,4 2,6 29 2,63 31 33 34 3,27
AV4 1 13 14 1,23 1,6 1,8 2,3 1,90 2,6 2,7 29 2,73 31 33 3.5 3,30
AV5 1 12 14 1,20 15 1.8 2 1,77 2,3 2,5 2,8 2,53 3 3,2 34 3,20
AV6 1,2 14 15 1,37 1,6 1,9 2,1 1,87 2,3 25 2,7 2,50 29 31 33 3,10

A=0ppm; B =2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.




Concentraci6 | Repeticion Semana5 Promedi Semana 6 Promedi Semana 7 Promedi Semana 8 Prome
n 0 0 0 dio
Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia
1 2 3 1 2 3 1 2 8 1 2 3
A AV1 5,6 5,7 59 5,73 6,2 6,4 6,7 6,43 7,0 7,5 8,0 7,50 8,4 8,7 9 8,70
AV2 58 60| 62 6,00 6,3 6,6 6,8 6,57 71 7,5 7,7 7,43 8,1 8,5 8,8 8,47
AV3 4,7 4,9 6,2 5,27 6,4 6,6 6,8 6,60 73 7,5 8,0 7,60 8,5 8,8 9,2 8,83
AV4 6,2 6,4 6,6 6,40 6,8 7,0 7,2 7,00 75 7.8 8,1 7,80 8,5 8,8 9 8,77
AV5 59 6,2 6,4 6,17 6,5 6,7 6,9 6,70 7.4 1,7 8,1 7,73 8,4 8,7 9,2 8,77
AV6 53 55| 56 5,47 5,8 6,0 6,2 6,00 6,8 73 75 7,20 8 8,6 8,8 8,47
B AV1 4,6 4,8 5,0 4,80 5,2 54 55 5,37 58 6,2 6,5 6,17 6,8 73 7,7 7,27
AV2 4,3 4,5 4,6 4,47 47 4,9 6,1 5,23 6,5 6,8 7,2 6,83 75 7,8 8,1 7,80
AV3 4,3 4,5 4,7 4,50 49 51 5,2 5,07 55 5,8 6,1 5,80 6,6 7,2 7,6 7,13
AV4 4,2 44 4,6 4,40 4.8 5,0 52 5,00 54 57 6,0 5,70 6,5 6,8 7,3 6,87
AV5 4,4 47 4,9 4,67 51 53 55 5,30 5,8 6,1 6,4 6,10 6,7 7,3 7,5 7,17
AV6 4,0 4,2 4.4 4,20 4,6 47 4,9 4,73 53 57 6,0 5,67 6,4 6,8 74 6,87
C AV1 3,8 4,0 43 4,03 4,5 47 4,9 4,70 54 5,6 5,9 5,63 6,4 6,8 7,3 6,83
AV2 3,6 3,8 41 3,83 43 4,5 47 4,50 5,0 55 5,8 5,43 6,3 6,8 7.4 6,83
AV3 39 4,2 4,3 413 4,5 4,6 48 4,63 5,0 57 6,0 5,57 6,6 7 7,4 7,00
AV4 39 4,2 4,3 4,13 4,4 45 4,7 4,53 51 5,6 58 5,50 6,2 6,6 71 6,63
AV5 4,2 43 4,5 4,33 47 4.8 5,0 4,83 53 57 6,1 5,70 6,5 6,8 7,3 6,87
AV6 4,1 4,3 4,5 4,30 47 4,9 6,1 5,23 6,4 6,8 7,0 6,73 7,4 7,7 8 7,70
D AV1 3,6 3.8 4,0 3,80 4.2 4.3 4,5 4,33 4,8 55 5,8 5,37 6,3 6,6 6,8 6,57
AV2 3,5 3,7 3,9 3,70 4,2 4,4 4,8 4,47 5,2 55 5,8 5,50 6,2 6,5 6,7 6,47
AV3 3,6 3,8 4,0 3,80 4,0 43 4,7 4,33 51 5,6 6,0 5,57 6,3 6,6 6,8 6,57
AV4 3,6 3,7 39 3,73 4,0 4,2 43 4,17 4,7 53 5,6 5,20 58 6.4 6,8 6,33
AV5 3,7 3,8 4,0 3,83 4,3 4,6 4,9 4,60 53 57 6,0 5,67 6,4 6,7 7 6,70
AV6 3,5 3,7 3,8 3,67 43 47 5,0 4,67 54 5,8 6,1 577 6,4 6,7 7 6,70




E AV1 3,6 3,7 39 3,73 4,3 4,5 49 4,57 53 56 58 5,57 6,3 6,6 6,8 6,57
AV2 33 34 3,6 3,43 3.9 43 4,5 4,23 4.8 53 55 5,20 58 6,2 6,5 6,17
AV3 3,6 3,8 4 3,80 4,3 45 4,7 4,50 5 54 5,6 5,33 58 6,1 6,4 6,10
AV4 3,6 3,7 38 3,70 4,2 4,5 4,6 4,43 4.8 51 54 5,10 56 58 6 5,80
AV5 35 3,7 39 3,70 4,3 4,5 4,7 4,50 5 53 56 5,30 57 6 6,4 6,03
AV6 34 3,6 3,8 3,60 4,2 45 4,7 4,47 51 55 58 5,47 6,3 6,5 6,7 6,50

A=0ppm; B =2ppm; C=4ppm; D =6 ppm; E =8 ppm.

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.




ANEXO P: SEGUIMIENTO DE TEMPERATURA (°C) EN EL INTERIOR DEL

INVERNADERO
Dias Control Mafiana Medio dia Tarde
1 18 26 15
2 22 25 16
3 30 38 17
4 29 24 19
5 28 32 20
6 30 23 14
7 21 31 17
8 19 22 16
9 25 32 22
10 28 20 15
11 16 39 19
12 20 37 19
13 23 35 16
14 21 29 14
15 17 30 12
16 24 32 20
17 23 36 21
18 21 35 14
19 25 35 19
20 19 33 12
21 24 34 18
22 22 28 15
23 21 26 22
24 20 24 16
25 18 38 18
26 16 40 19
27 25 41 18
28 22 39 20
29 20 33 17
30 25 37 22
31 21 29 20
32 23 33 19
33 22 26 21
34 19 28 16
35 24 27 22
36 18 31 15
37 23 34 20
38 17 33 14
39 25 41 22




40 21 37 18
41 17 31 15
42 26 35 19
43 20 30 18
44 24 29 21
45 26 36 20
46 20 33 19
47 23 30 20
48 21 39 22
49 25 26 21
50 22 28 13
51 21 32 19
52 19 24 15
53 26 29 20
54 25 31 22
55 21 25 18
56 21 35 19
57 18 29 17
58 22 32 19
59 23 38 18
60 22 32 20
Promedio 22,12 31,62 18,07

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

ANEXO Q: SEGUIMIENTO DE LA HUMEDAD RELATIVA (%) EN EL INTERIOR
DEL INVERNADERO

Dias Control Mafiana Medio dia Tarde
1 39 47 36
2 41 44 35
3 34 42 21
4 35 29 24
5 32 36 24
6 34 27 18
7 39 49 35
8 41 44 38
9 43 50 40
10 32 24 19
11 41 64 44
12 44 61 43
13 41 53 34
14 39 47 32




15 39 52 34
16 40 48 36
17 41 54,5 39
18 39 53 32
19 38 48 32
20 42 56 35
21 40 55 39
22 42 48 35
23 39 44 40
24 39 43 35
25 40 60 40
26 36 60 39
27 43 59 36
28 42 59 40
29 41 54 38
30 43 55 40
31 39 47 38
32 41 51 37
33 42 46 41
34 43 52 40
35 42 45 40
36 39 52 36
37 41 52 38
38 36 52 33
39 43 59 40
40 39 55 36
41 39 48 32
42 32 41 25
43 37 47 35
44 40 45 37
45 32 42 26
46 37 50 36
47 41 48 38
48 39 57 40
49 43 44 39
50 42 48 33
51 39 50 37
52 41 43 34
53 32 35 26
54 43 49 40
55 39 43 36
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56 39 53 37
57 39 47 35
58 42 52 39
59 41 56 36
60 42 52 40
Realizado por: Nufiez L., Silva D., 2022.
ANEXO R: CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION
y=1,0544x+01214 .
Rz=09916 LT
......... *
.
PR
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 14

Realizado por: Nufez L., Silva D., 2022.

CONCENTRACION




ANEXO S: RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS DE CROMO HEXAVALENTE
MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA UV - VISIBLE EN EL

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA DE LA ESPOCH

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

INFORME DE ANALISIS DE CROMO HEXAVALENTE

Fecha: 12 de Agosto del 2022

Analisis solicitado por: Sres. Diego Silva y Leslie Nufiez

Tipo de muestras: Planta y suelo
TRABAJO DE TITULACION: EVALUACION EN LABORATORIO DE LA CAPACIDAD
BIOACUMULADORA DE CROMO HEXAVALENTE EN Lactuca sativa L. (LECHUGA) y
Beta vulgaris var. cicla (ACELGA) EN ETAPA TEMPRANA DE CRECIMIENTO

Muestra 1: Planta

Muestra 2: Suelo

Especie: Beta vulgaris var. cicla (ACELGA)

CONCENTRACIONES REPETICIONES Planta (mg/L Cr*9 Suelo (mg/L Cr*®)
R1 0,024 0,011
R2 0,02 0,023
R3 0,022 0,012
2 ppm
R4 0,014 0,009
R5 0,032 0,025
R6 0,029 0,02
R1 0,009 0,015
R2 0,009 0,009
R3 0,014 0,008
4 ppm
R4 0,04 0,036
R5 0,024 0,043
R6 0,043 0,021
R1 0,075 0,048
R2 0,055 0,043
R3 0,067 0,035
6 ppm
R4 0,063 0,019
R5 0,053 0,017
R6 0,012 0,037
8 ppm R1 0,053 0,077




R2 0,077 0,061
R3 0,039 0,04
R4 0,062 0,067
R5 0,061 0,053
R6 0,078 0,036

Especie: Lactuca sativa L. (LECHUGA)

CONCENTRACIONES

REPETICIONES

Planta (mg/L Cr*®)

Suelo (mg/L Cr*®)

R1 0,031 0,038
R2 0,033 0,05
R3 0,04 0,028
2 ppm
R4 0,03 0,043
R5 0,025 0,036
R6 0,037 0,024
R1 0,077 0,049
R2 0,078 0,029
R3 0,06 0,034
4 ppm
R4 0,049 0,049
R5 0,04 0,038
R6 0,066 0,043
R1 0,103 0,052
R2 0,075 0,111
R3 0,063 0,065
6 ppm
R4 0,128 0,077
R5 0,113 0,07
R6 0,065 0,062
R1 0,137 0,069
R2 0,104 0,13
R3 0,078 0,104
8 ppm
R4 0,129 0,125
R5 0,048 0,115
R6 0,069 0,077




Atentamente

Dra. Gina Alvarez R.
TECNICO DOCENTE RESPONSABLE DEL LABORATORIO

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada
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