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Resum 

És probable que el consum d'aigua dolça es torni insostenible, sobretot per al sector agrícola que 

representa a nivell mundial el sector amb més demanda i consum d'aigua (70% de les extraccions). 

En conseqüència, una reutilització eficaç de l'aigua residual regenerada esdevé un repte 

imprescindible.  La presència de xenobiòtics i patògens en la reutilització de les aigües regenerades 

per a reg fa que aquests puguin afectar al medi ambient. Per disminuir l'acumulació d'aquests 

contaminants en el sòl,  en el cultiu, i en les aigües subterrànies, es poden emprar diferents 

tecnologies per  la seva presència en les aigües de reg, entre d’elles l'osmosi directa. 

L'objectiu principal d'aquest treball ha estat avaluar els efectes de la utilització de diferents tipus 

d'aigües en el creixement i desenvolupament, contingut de clorofil·les, nitrats, carbohidrats, lípids i 

proteïnes en un cultiu d'enciam varietat meravella. 

L’assaig s’ha realitzat en una parcel·la d’Agropòlis (Parc-UPC, Viladecans). S'han utilitzat dos tipus 

d’aigua de reg. Una procedent del dipòsit que recull aigua de pou de la finca  (majoritàriament aigua 

de pluja) i l’altre de la corredora C-33 (aigua de canal).  L’aigua del canal és una barreja de diferents 

tipus d’aigua (regenerada, escolament, drenatge i pluja). Durant el temps de cultiu es va avaluar 

l'evolució del nombre de fulles i la longitud de la fulla més llarga. Després de la collita  es va 

quantificar la biomassa, i el  contingut clorofíl·lic  i de nitrats. En els laboratoris de centre 

d'investigació IDAEA-CISC, es va determinar el contingut de carbohidrats, lípids i proteïnes. 

No s'han observat diferències significatives en el desenvolupament i creixement de les plantes 

regades amb els dos tipus d’aigua; tampoc es van apreciar diferències en la síntesi de clorofil·les. En 

el cas del contingut de nitrats i proteïnes si que es van observar diferències significatives segons el 

tractament aplicat, sent les plantes regades amb aigua de pou les que van acumular una major 

concentració.  En el cas del contingut de carbohidrats i lípids no es van presentar diferències 

significatives segons el tractament aplicat.  
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Resumen 

Es probable que el consumo de agua dulce se vuelva insostenible, sobre todo para el sector agrícola 

que representa a nivel mundial el sector con más demanda y consumo de agua (70% de las 

extracciones). En consecuencia, una reutilización eficaz del agua residual regenerada se convierte 

en un reto imprescindible. La presencia de xenobióticos y patógenos en la reutilización de las aguas 

regeneradas para riego hace que éstos puedan afectar al medio ambiente. Para disminuir la 

acumulación de estos contaminantes en el suelo, en el cultivo, y en las aguas subterráneas, se 

pueden emplear diferentes tecnologías para reducir su presencia en las aguas de riego, entre ellas 

la ósmosis directa. 

El objetivo principal de este trabajo ha sido evaluar los efectos de la utilización de diferentes tipos 

de aguas en el crecimiento y desarrollo, contenido de clorofilas, nitratos, carbohidratos, lípidos y 

proteínas en un cultivo de lechuga variedad maravilla. 

El ensayo se realizó en una parcela de Agròpolis (Parque-UPC, Viladecans). Se han utilizado dos tipos 

de agua de riego. Una procedente del depósito que recoge agua de pozo de la finca 

(mayoritariamente agua de lluvia) y el otro de la corredera C-33 (agua de canal). El agua del canal 

es una mezcla de diferentes tipos de agua (regenerada, escorrentía, drenaje y lluvia). Durante el 

tiempo de cultivo se evaluó la evolución del número de hojas y la longitud de la hoja más larga. 

Después de la cosecha se cuantificó la biomasa, y el contenido clorofílico y de nitratos. En los 

laboratorios de centro de investigación IDAEA-CISC, se determinó el contenido de carbohidratos, 

lípidos y proteínas. 

No se han observado diferencias significativas en el desarrollo y crecimiento de las plantas regadas 

con los dos tipos de agua; tampoco se apreciaron diferencias en la síntesis de clorofilas. En el vaso 

del contenido de nitratos y proteínas, si se observaron diferencias significativas según el 

tratamiento aplicado, siendo las plantas regadas con agua de pozo las que acumularon una mayor 

concentración. En el caso del contenido de carbohidratos y lípidos no se presentaron diferencias 

significativas según el tratamiento aplicado. 
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Abstract 

The consumption of fresh water is likely to become unsustainable, especially for the agricultural 

sector, which represents the sector with the highest demand and consumption of water worldwide 

(70% of withdrawals). Consequently, efficient reuse of reclaimed wastewater becomes an essential 

challenge. The presence of xenobiotics and pathogens in the reuse of reclaimed water for irrigation 

means that these can affect the environment. To reduce the accumulation of these pollutants in 

the soil, in the crop, and in groundwater, different technologies can be used to reduce their 

presence in irrigation water, including direct osmosis.). 

The main objective of this work has been to evaluate the effects of the use of different types of 

water on growth and development, content of chlorophylls, nitrates, carbohydrates, lipids and 

proteins in a cultivation of marigold lettuce. 

The essay was carried out on a plot in Agròpolis (Parque-UPC, Viladecans). Two types of irrigation 

water have been used. One from the reservoir that collects well water from the farm (mostly 

rainwater) and the other from the C-33 slide (channel water). Canal water is a mixture of different 

types of water (reclaimed, runoff, drainage, and rain). During the cultivation time, the evolution of 

the number of leaves and the length of the longest leaf were evaluated. After harvest the biomass, 

and the chlorophyll and nitrate content were quantified. In the laboratories of the IDAEA-CISC 

research center, the content of carbohydrates, lipids and proteins was determined. 

No significant differences have been observed in the development and growth of the plants 

watered with the two types of water; There were no differences in the synthesis of chlorophylls 

either. In the case of the content of nitrates and proteins, significant differences were observed 

according to the applied treatment, being the plants irrigated with well water those that 

accumulated a higher concentration. In the case of carbohydrate and lipid content, there were no 

significant differences according to the treatment applied. 
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1. Introducción 

1.1. Interés de la utilización de agua regenerada. 

En los países áridos y semiáridos, los impactos del cambio climático añaden una presión adicional a 

los ya difíciles desafíos de la gestión del agua. Es probable que el consumo de agua dulce se vuelva 

insostenible y se exija la necesidad de una reutilización eficaz del agua residual regenerada. Casi la 

mitad de la población mundial vivirá en áreas de alto estrés hídrico para 2030 (FAO, 2013). 

La demanda de agua crece cada vez más debido al aumento de la población, mientras que la oferta 

hídrica se mantiene igual por el cambio climático. A nivel mundial el sector con más demanda y 

consumo de agua es el sector agrícola en torno a un 70% de las extracciones de agua, 

principalmente en la producción de alimentos y fibras y en el procesado de productos agrícolas 

(FAO- AQUASTAT, 2012). La falta de recursos hídricos provenientes de acuíferos y de aguas 

superficiales provocada principalmente por lluvias insuficientes o irregulares y también por un 

aumento de la demanda ha dado paso a un gran impulso estas últimas décadas en el reciclaje de 

aguas residuales domésticas y municipales para el riego agrícola y de espacios verdes (O’Connor et 

al., 2008; Calderón-Preciado et al.,2011, 2012; Zalacaín et al., 2019), especialmente, en el sur de 

Europa (Bixio et al., 2006), siendo España uno de los países pioneros y destacado en reutilización 

(Mujeriego, 1990,2007; Melgarejo et al., 2015).  

La reutilización del agua regenerada debería tenerse en cuenta como parte de las políticas de 

gestión integrada de los recursos hídricos en una zona precisa, no obstante, sus estándares de 

calidad deberían ser adecuados a su reutilización (directa e indirecta). La calidad del agua sería 

necesario que se adaptara continuamente a las necesidades de los usuarios (Mujeriego,2007; 

Comisión Europea, 2015; WWAP, 2019). 

Uno de los obstáculos con el que se enfrenta la reutilización del agua regenerada es la 

incertidumbre sobre la calidad de ésta y la desinformación de los beneficios que puede aportar 

(Mujeriego, 2007; Comisión Europea, 2015). Por ello, el 25 de mayo de 2020, aparece un nuevo 

reglamento del Parlamento europeo considerado suficientemente flexible para facilitar el uso de 

esta agua y por tanto elevar el grado de confianza entre la ciudadanía y las autoridades del agua 

(DOUE, 2020). 
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A pesar de ello, la reutilización del agua regenerada se ve, normalmente, gobernada por motivos 

económicos (DOUE, 2020). Aunque, es mucho más barata que el agua de primer uso (agua 

potabilizada), sugiere un problema relacionado con la disponibilidad financiera de los gobiernos, a 

fin de dotar de las infraestructuras necesarias (red de alcantarillado, mejora de los tratamientos de 

depuración en las EDAR, tratamiento de regeneración y red de distribución de las AR), y su 

capacidad analítica. En otras palabras, hay países desarrollados con un alto nivel económico y con 

capacidad analítica para poder generar agua regenerada y establecer todos los controles necesarios 

para su reutilización, pero hay otros que debido a su baja capacidad financiera no lo pueden abarcar 

(WWAP, 2019; DOUE, 2020). Además, hay que tener también presente, que, dependiendo de su 

origen, las aguas regeneradas pueden presentar conductividades eléctricas demasiado elevadas 

para ser utilizadas sin realizar un cuarto tratamiento (tipo ósmosis o electrodiálisis reversible) para 

reducir la presencia de sales, lo que conlleva un incremento del coste del agua (Baeza et al., 2012). 

Sin embargo, su importancia está aumentando mundialmente derivado de la problemática, cada 

vez más evidente, de la escasez y calidad de los recursos hídricos. Incluso, hay diferentes países que 

están optando para potabilizar agua a partir de agua regenerada (Lafforgue y Lenouvel, 2015; 

Coloma, 2020; Radcliffe y Page, 2020), ya que el desarrollo de nuevas tecnologías vinculadas a la 

regeneración del agua depurada, cada vez más fiables y eficientes lo permiten (Asano, 1987; 

Mujeriego, 2013). 

En la Unión Europea, el agua regenerada se puede utilizar para la reutilización no potable: riego, 

refrigeración industrial, descarga de inodoros, recarga de acuíferos y para aumentar los caudales 

de los ríos y arroyos (FAO- AQUASTAT, 2012).  

Algunos estados miembros de la UE, especialmente los que experimentan escasez de agua, han 

publicado su propio marco legislativo o directrices para las aplicaciones de reutilización del agua. 

En España se publicó el Real Decreto (RD/1620/2007) de obligado cumplimiento en la reutilización 

de agua regenerada. 

1.2. Marco legislativo 

El marco normativo de la reutilización se compone de diferentes niveles (Unión Europea, Estado 

español y Generalitat de Cataluña). La reutilización de aguas residuales depuradas puede conllevar 
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diversos riesgos para la salud humana y el medio ambiente por eso son requeridas normativas que 

reduzcan estos riesgos. Para minimizar dichos riesgos es necesario que el agua a reutilizar cumpla 

con determinados parámetros que garanticen una adecuada calidad. 

- Legislación comunitaria  

La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas 

residuales urbanas (DOCE, 1991). Compromete a los Estados miembros a velar para que las 

multitudes urbanas dispongan de un sistema de colectores adecuado y de un tratamiento 

apropiado de las aguas residuales urbanas. 

La Directiva 2000/60/CE, del Parlamento y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se 

estableció una actuación en el ámbito de la política de aguas, ordena una estrategia para combatir  

la contaminación de las aguas (DOCE, 2000).  

- Legislación española 

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Planificación 

Hidrológica (BOE, 2007). En este RD se establece que la planificación hidrológica se guiará por 

criterios de sostenibilidad en el uso del agua mediante la gestión integrada, la protección a largo 

plazo de los recursos hídricos, y la prevención del deterioro del estado de las aguas, a fin de 

satisfacer las demandas e incrementar las disponibilidades de recurso. 

Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico de la 

reutilización de las aguas depuradas (BOE, 2007). Por medio de este RD, el Gobierno dió 

cumplimiento al mandato contenido en el artículo 109 del texto refundido de la Ley de Aguas y 

estableció la regulación reglamentaria para facilitar el acceso y uso de las aguas regeneradas. 

- Legislación catalana  

Decreto 84/2007, de 3 de abril, de adopción de medidas excepcionales y de emergencia en relación 

con la utilización de los recursos hídricos (DOGC, 2007). 
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1.3. Contaminantes emergentes. 

Durante décadas, la comunidad científica ha centrado sus esfuerzos en el estudio de contaminantes 

químicos con una extendida presencia en las aguas residuales industriales y municipales, 

desarrollando métodos efectivos para su eliminación. Los fenoles y sus derivados clorados son 

probablemente los contaminantes orgánicos más importantes presentes en las aguas residuales de 

origen industrial. Los deshechos humanos, materiales orgánicos, son de los contaminantes más 

importantes presentes en las aguas residuales de origen municipal, por lo que su presencia en el 

medio ambiente se ha regulado mediante diferentes disposiciones legislativas (Matamoros et al., 

2012). 

Sin embargo, en los últimos años, el desarrollo de técnicas analíticas más sensibles ha permitido 

alertar de la presencia de otros compuestos, potencialmente peligrosos, denominados emergentes. 

Dentro de este grupo de contaminantes emergentes se pueden encontrar productos 

farmacéuticos, aditivos plásticos, drogas ilegales y productos cosméticos y de perfumería, que en 

su mayoría no están legislados. Además, muchas de estas sustancias son utilizadas en grandes 

cantidades y están presente en muchos materiales y productos de consumo masivo (Almarcha et 

al., 2011). 

Estas sustancias se definen como contaminantes previamente desconocidos o no reconocidos 

como tales, cuya presencia en el medio ambiente no es necesariamente nueva, pero sí lo es la 

preocupación por las posibles consecuencias de la misma, ya que el conocimiento sobre su 

presencia e impacto en el medio ambiente es relativamente escaso. Además, se trata de 

compuestos cuya elevada producción y consumo provoca su continua introducción en el medio 

ambiente, por lo que no necesitan ser persistentes para ocasionar efectos negativos (Petrovic et al., 

2003). 

- Productos farmacéuticos y productos de higiene personal: 

- Pesticidas y sus productos de degradación o transformación 

- Productos desinfectantes 

- Aditivos de las gasolinas 

- Detergentes 

- Toxinas de algas y cianobacterias 
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- Compuestos organometálicos 

- Compuestos organofosforados 

En este TFG queremos destacar los PPCP’s, ya que son compuestos biológicamente activos, 

persistentes y algunos de ellos producen reconocidas afecciones al sistema endocrino. Se 

caracterizan por ser sustancias químicas de moléculas complejas, con diferentes grupos 

funcionales y con propiedades fisicoquímicas y biológicas (Gracia-Lor et al., 2012, Wu et al., 2015). 

Estos productos se utilizan, principalmente, para mejorar la calidad de la vida de los humanos y de 

los animales. Una parte de los ingredientes activos son absorbidos, pero el otro gran parte eliminan 

prácticamente sin metabolizarse a través de la orina o las heces. Además, en el caso de los 

productos de higiene personal, un exceso puede ser eliminado directamente a las aguas grises 

(Heberer et al., 2002 a,b; Williams-Nguyen et al., 2016; Christou et al., 2017). 

Los productos farmacéuticos pueden ser clasificados de diferentes maneras, según su estructura 

química, su tipo de acción o su espectro de actividad. Atendiendo el comportamiento de estos 

productos en las EDAR, clasifican los fármacos en (Jørgensen y Halling-Sørensen, 2000; Pérez et al., 

2017): 

- Fármacos o metabolitos de los mismos que son mineralizados por los microorganismos, por 

ejemplo, la aspirina. 

- Fármacos o metabolitos que son más o menos persistentes en la EDAR. Una parte de la 

sustancia puede ser retenida en el barro dependiente de su capacidad para disolverse en la 

grasa, de las interacciones iónicas o de la presencia de determinados grupos funcionales. Si 

posteriormente este barro se utiliza como abono, estos compuestos pueden dispersarse en los 

medios de cultivo. 

- Fármacos o metabolitos muy polares que no son mineralizados por los microorganismos ni 

retenidos en el barro. Son los que más fácilmente llegan a los ambientes acuáticos. 

1.4. Agua regenerada destinada al riego 

La carencia de agua en las zonas agrícolas áridas o semiáridas hace que cada vez más se opte, en 

diferentes países, para utilizar aguas regeneradas para irrigar los cultivos (Bixio et al., 2006; Milano 

et al., 2012; Hurtado et al., 2016; Christou et al., 2017; Chekli et al., 2017). Además, estos tipos de 



20   

 

aguas representan, generalmente, un beneficio para los cultivos, ya que producen un volumen de 

agua disponible constante y que aportan importantes cantidades de nutrientes esenciales 

(Mujeriego, 1990; Calderón-Preciado et al., 2012; Comisión Europea, 2015; Romero-Trigueros et 

al., 2017; Poustie, 2020; Takeuchi y Tanaka, 2020). 

Las plantas de tratamiento de agua residual no permiten la eliminación completa de todos los 

agentes contaminantes (químicos y microbiológicos) y, por tanto, la transmisión de estos agentes 

aún es una posibilidad cuando estas aguas se utilizan para regar (Ebele, 2017; Poustie, 2020). 

El nivel de contaminación está directamente relacionado con el grado de contacto del agua con las 

personas, el tipo, la calidad y la fiabilidad de los procesos de tratamiento. Es evidente que la 

exposición a microorganismos patógenos y sustancias tóxicas es más elevada que en aguas no 

contaminadas con agua residual y, por esta razón, el objetivo de la regeneración debería ser 

minimizar los peligros sanitarios y mantenerlos dentro de un nivel aceptable, reduciendo al mínimo 

la exposición de estos agentes (Hurtado et al., 2017 a,b; Grenni et al., 2018; Ding et al., 2020; 

Takeuchi y Tanaka, 2020). 

De modo que, la presencia de xenobióticos y patógenos en la reutilización de las aguas regeneradas 

para riego hace que estos afecten las matrices ambientales, como el aire, las aguas subterráneas, 

el suelo y las plantas (Kinney et al., 2006; Watkinson et al., 2009; Christou et al., 2017; Owino et al., 

2020). Este hecho podría representar cierto peligro cuando los cultivos son consumidos o entran en 

contacto con los animales o las personas (Fatta-Kassinos et al., 2011; Tanoue et al., 2012; Wu et al., 

2012; Dodgen et al., 2015, Christou et al., 2017). La sorción y el aumento del contenido de materia 

orgánica en el suelo son factores importantes para determinar la exposición de las plantas a los 

xenobióticos, aunque, también dependerá de las condiciones del suelo. En cuanto a los cultivos se 

acumulan principalmente en las hojas y las raíces, y en menor cantidad en los frutos, los brotes o 

en los tallos (Hurtado et al., 2017; Poustie et al., 2020). 

Además, hay que tener presente que el riego puede llevar asociada una percolación profunda, y, 

en consecuencia, parte del agua lixiviada llegaría al freático. Por lo tanto, también llegarán a las 

aguas subterráneas elementos nutritivos, elementos traza, compuestos orgánicos y 

microorganismos patógenos (Fatta-Kassinos et al., 2011; Romero-Trigueros et al., 2017). 
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Hay que tener presente, que el número de microorganismos patógenos y los contaminantes 

químicos presentes en el agua regenerada ha ido disminuyendo a lo largo de los años, ya que las 

nuevas tecnologías permiten esta disminución 

Como ya se ha mencionado anteriormente (apartado 1.1), una problemática que conlleva a 

menudo la utilización de las AR para regar es su elevada conductividad eléctrica, la cual puede 

ocasionar en zonas de precipitación limitada una concentración excesiva de sales en el suelo a 

medio o largo plazo. Este hecho representaría una degradación del suelo y conllevaría una pérdida 

de rendimiento agrícola (Bunani et al., 2015, Nicolás et al., 2016; Suwaileh et al., 2019). 

1.5. Ósmosis directa aplicada a la regeneración de agua 

Los procesos de ósmosis directa (“Forward osmosis”) han adquirido una reciente importancia a 

nivel industrial debido a sus económicas e inocuas condiciones de operación en comparación con 

otras tecnologías de membrana y de separación. Principalmente se ha ido desarrollando debido a 

la necesidad de obtener nuevos métodos de desalinización de agua y tratamiento de aguas 

residuales más económicos y viables (Zhao et al., 2012). 

La ósmosis directa (FO) utiliza un gradiente de presión osmótica entre la disolución de arrastre, que 

es la concentrada en el soluto responsable de la presión osmótica y por tanto la que mayor presión 

osmótica tiene, y la de alimento (diluida) como fuerza impulsora para producir el flujo de agua a 

través de una membrana semipermeable. De esta manera el agua fluye de forma natural desde la 

disolución alimento hacia la disolución de arrastre, obteniéndose una disolución de arrastre diluida 

al final del proceso sin necesidad de aplicar ninguna presión externa a parte de la necesaria para 

mover el fluido a través de la membrana, es aquí donde yace la principal ventaja de la FO frente a 

otras tecnologías de membrana convencionales como la ósmosis inversa (OI) (Phillip et al., 2010). 

Este ahorro de energía es el que hace a la FO una tecnología de separación por membrana muy 

interesante en diversos casos: 

- Tratamiento de agua residual  

- Desalación de agua de mar  

- Procesado de alimentos  

- Industria farmacéutica  
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- Generación de energía mediante un proceso de ósmosis por presión retardada 

Dentro de este campo, hay diversas situaciones donde aplicar un sistema de FO. Por ejemplo, en la 

concentración de las aguas residuales diluidas procedentes de la industria. Otro ejemplo, es la 

concentración de los lixiviados producidos por vertederos. La FO es un sistema eficiente en este 

caso para separar los sólidos totales disuelto, compuestos orgánicos, metales pesados y nitrógeno 

del agua. También se emplea para la concentración de líquidos provenientes de la digestión de 

lodos (Cath et al., 2006).  

1.6. Antecedentes y motivaciones del trabajo. 

Este trabajo forma parte de un proyecto europeo PRIMA (Partnership for Research and Innovation 

in the Mediterranean Area) titulado ̀ `Decision support-based approach for sustainable water reuse 

application in agricultural production´´. El código de referencia del proyecto es: 2018-SECTION1-

W1, y el acrónimo a emplear DSWAP, liderado por Agricultural Research Organization (Israel). Con 

la participación total de 10 grupos más de países mediterráneos.  

Uno de estos grupos de investigación es el liderado por el Dr. Josep M. Bayona, de “l’Institut de 

Diagnòstic Ambiental i Estudis de l’Aigua” (IDAEA) del CSIC. En este grupo de investigación, desde 

hace unos años, colaboran profesoras de l’Escola d’Enginyeria Agroalimentària i de Biosistemes de 

Barcelona (EEABB). Los experimentos de campo en temas agrícolas se llevan a cabo, 

principalmente, en la unidad experimental de Agròpolis-Parc UPC.     

Muchos son los años de investigación donde el equipo liderado por el Dr. Bayona ha estudiado el 

impacto de contaminantes orgánicos y elementos traza en cultivos hortícolas, con singular interés 

a la fertilización orgánica y al riego con aguas que contienen dicho tipo de xenobióticos (Calderón-

Preciado et al., 2011a, 2011b, 2013; Hurtado et al., 2016, 2017 a,b; Margenat et al., 2017, 

2018,2019, 2020; Matamoros y Franco, 2018; Cerqueira et al., 2019 a,b). 

El proyecto DSWAP contempla, por parte del equipo del Dr. Bayona, la responsabilidad del diseño 

y construcción de una planta piloto de ósmosis directa acompañada de una membrana de 

nanofiltración que permita reducir al máximo la presencia de xenobióticos con el fin de ser utilizada 

en agricultura y asi mejorar la calidad de las aguas de riego no convencionales (agua regenerada y 
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otras). El proyecto contemplaba especialmente, la viabilidad de obtener agua de riego libre de 

antibióticos.  

La fabricación de esta planta piloto fue encargada a la empresa APRIA Systems y una vez construida 

fue colocada en Agròpolis en julio de 2020. La calibración y puesta en funcionamiento corría a cargo 

del grupo de investigación antes mencionada. En principio, estaba pensado poder realizar estos 

trabajos durante el verano de 2020. 

Las parcelas de Agròpolis pueden ser regadas con dos tipos de agua: 

- Fuente externa: agua de riego procedente de una canal (corredora C-33: mezcla de agua 

regenerada procedente de la EDAR de Gavá-Viladecans, agua de lixiviación, agua de 

escorrentía y agua de lluvia). Esta agua al proceder de una depuradora transporta metales 

pesados y contaminantes orgánicos (entre ellos antibióticos). 

- Fuente interna: agua de riego procedente de una mezcla entre agua de lluvia y agua de 

pozo. 

Durante varios meses, se estuvo trabajando en la calibración de la planta de ósmosis para poder 

determinar la solución alimento y así crear un diferencial osmótico con el agua a tratar, en este caso 

procedía de la corredora C-33. Se propuso que la solución alimento fuera de cloruro potásico, ya 

que así se podría aprovechar la fuente potásica como abono para los cultivos. Cuanto más se 

aumenta la concentración salina de la solución alimento, más agua se forma en el depósito y más 

se rentabiliza el sistema. No obstante, si la solución alimento es muy concentrada puede crear 

fitotoxicidad en el cultivo por exceso salino. En nuestro caso el cultivo escogido fue lechuga que 

presenta cierta sensibilidad a las sales. Por ello era importante encontrar una concentración 

adecuada a expensas de producir menos cantidad de agua. 

Después de la instalación, y debido a las elevadas temperaturas registradas en los meses de verano, 

se desarrollaron algas en los depósitos de la planta piloto. Este percance hizo que todo el proceso 

de calibración se retrasara. Fueron necesarios varios días para poder eliminar la presencia de algas. 

Se acordó utilizar bisulfito para evitar la formación de algas, cuando la planta no estuviera en 

funcionamiento. 
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La planta presentó problemas de funcionamiento y de calibración. Al poner de nuevo la planta en 

funcionamiento, surgieron nuevos problemas y se solicitó en varias ocasiones la presencia de los 

técnicos de la empresa que construyó la planta piloto. Pero, aun así, no se pudo utilizar para una 

primera campaña de cultivo (correspondiente a este TFG), ya que cuando finalizó este primer ciclo 

aún estaban pendientes de resolver algunos problemas respecto al funcionamiento de la planta 

piloto. 

Inicialmente en este TFG se quería contrastar la utilización de tres tipos de agua de riego: las dos 

mencionadas anteriormente más el agua de la C-33 sometida a un tratamiento de ósmosis y 

membrana de flujo nanofiltrante. Sin embargo, debido a la problemática comentada en los párrafos 

anteriores sólo se pudo regar el cultivo con dos tipos de agua.  

 

 

Figura 1-1. Planta de osmosis directa, situada en la parcela. Fuente: IDAEA- CSIC. 
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2. Objetivos  

2.1. Objetivo general  

El objetivo general de este trabajo de final de grado es evaluar dos tipos de aguas de riego (agua de 

canal y agua de finca) en el crecimiento y desarrollo vegetal, contenido de clorofilas, nitratos, lípidos 

y carbohidratos y proteínas, en un cultivo de lechuga cv maravilla (Lactuca sativa L.).   

2.2. Objetivos específicos   

Para poder alcanzar el objetivo general se definieron diferentes labores de trabajo, relacionadas 

con el crecimiento y tipo de agua, por ello se fijaron los siguientes objetivos específicos: 

• Cuantificar la evolución del crecimiento (número de hojas y longitud de la hoja más larga) 

del cultivo.  

• Evaluar la biomasa producida (peso fresco, peso seco).  

• Evaluar el contenido de clorofilas a, b y totales. 

• Determinar el contenido de nitratos del cultivo. 

• Valorar el contenido de lípidos e hidratos de carbono.  

• Valorar el contenido de proteínas. 
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3. Material y métodos  

3.1. Localización del experimento 

La parte experimental de campo de este trabajo de final de grado fue realizada en una parcela de 

cultivo (Fig. 3-1) ubicada en el “Parc UPC - Agròpolis”, situado en Camí de les Filipines 110 (longitud 

2°03_E, latitud 41°17_N), en el municipio de Viladecans, comarca del Baix Llobregat. Las 

determinaciones analíticas fueron realizadas en laboratorios de la Escola d’Enginyeria 

Agroalimentària i de Biosistemes de Barcelona (EEABB) y del Instituto de Diagnóstico Ambiental y 

Estudios del Agua (IDAEA-CSIC).  

 

 

Figura 3-1  Parcela experimental del cultivo. Fuente: Elaboración propia 
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3.1.1. Parcela experimental del cultivo 

La parcela destinada para el cultivo de lechugas como se observa en la (Fig. 3-1) tiene ocupada una 

superficie de 250 m2, especificado en el apartado 3.5.4. Dicha parcela está ubicada junto a la planta 

piloto de ósmosis directa y nanofiltración para el proyecto DSWAP (proyecto PRIMA). 

El experimento corresponde a una primera campaña de cultivo de lechuga. 

3.1.2. Laboratorios 

IDAEA-CSIC  

En los laboratorios del centro de investigación IDAEA-CSIC se realizó la extracción de los 

carbohidratos, lípidos y proteínas. 

EEABB 

En el laboratorio de producción vegetal de la EEABB (laboratorio 307 del edificio D4), se realizaron 

gran parte de las determinaciones gravimétricas y nítricas cuantificadas en este trabajo. 

3.2.  Material vegetal 

Para la realización de este experimento se empleó 

como material vegetal Lactuca sativa L. variedad 

Maravilla. El plantel fue adquirido en la empresa de 

planteles-Casals Vedri Claudi de Sant Boi de 

Llobregat.  

Se adquirieron tres bandejas de 216 plántulas cada 

una. De acuerdo con la distribución de los 

tratamientos y repeticiones realizados en el 

experimento (apartado 3.5.4) del total de plántulas 

 

Figura 3-2. Plantel Lactuca sativa L. var. Maravilla. 

Fuente: Elaboración propia  
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adquiridas se trasplantaron, inicialmente, 540 (Fig. 3-2). 

3.3. Características del suelo  

Previamente a la plantación de la campaña de cultivo se recogieron varias muestras simples de 

suelo con las que se elaboró una muestra compuesta analizada por la empresa Eurofins 

Agroambiental, S.A (Tabla 3-1.). Los resultados de esta analítica nos indican que en el suelo no hay 

deficiencias ni de fósforo ni de potasio, por el contrario, como ocurre en muchos suelos de cultivo, 

el porcentaje de materia orgánica es bajo, también se observan problemas de calcio activo.    
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Tabla 3.1. Características principales del suelo de las subparcelas de cultivo. Fuente: Eurofins 

Agroambiental, S.A. 

Propiedades básicas  Resultados  Interpretación 

Humedad 105ºC  1.31%  

pH (extracto 1:2,5 H2O) 9.0 Ligeramente alcalino 

Conductividad eléctrica 25ºC (extr. 1:5 H2O)  0.19 dS/m No limitante 

Carbono orgánico (C) 0.58 % s.m.s  

Materia orgánica (W&B) 1.00 % s.m.s Bajo 

Carbonato cálcico equivalente 27 % s.m.s Muy calcario 

Calcio activo 6 %s.m.s Medio, ligeramente clorosante 

Nutrientes   

Nitrógeno Kjeldahl (N)   0.088 %s.m.s Medio-bajo 

Fósforo (P) (Olsen) 25.8 mg/Kg s.m.s Alto 

Potasio (K) (extracto acetato amónico)  387 mg/Kg s.m.s Muy alto 

Calcio (Ca) (extracto acetato amónico) 6257 mg/Kg s.m.s Alto 

Magnesio (Mg) (extracto acetato amónico) 231 mg/Kg s.m.s Normal 

Sodio (Na) (extracto acetato amónico) 62 mg/Kg s.m.s Normal 

Relaciones de interés    

Relación Carbono/Nitrógeno  6.6  

Relación Calcio/Magnesio  27.1 Deficiencia de magnesio 

Relación Magnesio/Potasio 0.6 Deficiencia de magnesio 

Relación Calcio/Potasio 16.2 Adecuado 

Propiedades físicas    

Arcilla < 0.002 mm 28.7 %  

Limo total (0.002-0.05 mm) 27.4 %  

Arena total (0.05-2 mm) 43.9 %  

Textura Franco-arcillosa  

Micronutrientes    

Hierro s.m.s 103 mg/Kg s.m.s Normal 

Cobre (Cu)  3.4 mg/Kg s.m.s Normal 

Manganeso s.m.s 134 mg/Kg s.m.s Normal 

Zinc (Zn) 5 mg/Kg s.m.s Normal 

Molibdeno (Mo) Detec.(<1.25) mg/Kg s.m.s  
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3.4. Fertilizantes  

Los fertilizantes empleados en el experimento fueron de dos tipos: mineral y orgánico. Las dosis 

empleadas se encuentran detalladas en el apartado 3.5.2. 

• Fertilizante orgánico: 

o Estiércol de oveja: no se dispone de un análisis específico del estiércol usado. No 

obstante, de acuerdo con el dosier técnico elaborado por el Departament 

d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentació (2020) se puede considerar que se 

trata de un abono con un contenido importante de nitrógeno (9,4 Kg N/m3), 

fósforo (5 Kg P2O5/m3) y potasio (10 Kg K2O/m3). 

• Fertilizante mineral: 

o Nitrato amónico (34% N) 

3.5. Tratamientos y diseño del experimento 

3.5.1. Tratamientos 

Como se explica en el apartado 3.2. la especie vegetal utilizada fue Lactuca sativa L. regada con dos 

tipos de aguas (canal y finca). Para cada uno de estos dos tratamientos, se establecieron cuatro 

réplicas, repartidas linealmente y alternas, entre las doce subparcelas correspondientes. En 

principio las aguas de riego tenían que ser 3 pero debido a los problemas surgidos en la puesta en 

funcionamiento de la planta piloto de ósmosis directa, a pesar de las numerosas horas empleadas 

por la autora de este TFG y de personal investigador del IDAEA-CSIC, en nuestro experimento sólo 

se han podido evaluar el efecto de dos aguas de riego en la especie indicada. En el caso de que la 

planta hubiera funcionado la tercera agua hubiera sido el agua de canal regenerada en la planta de 

ósmosis y equipo de nanofiltración, para eliminar los xenobióticos presentes, a través de a ósmosis 

directa (FO). 

Las dimensiones de las subparcelas experimentales fueron de 8,16 m2 (6,80 m x 1,20 m) (Anexo B., 

Fig. B-1).  
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3.5.2. Dosificación de fertilizante mineral 

La cantidad de abono mineral a incorporar al suelo se determinó mediante el ajuste entre la 

necesidad de nitrógeno del cultivo, la aportación orgánica y la riqueza en nitrógeno del fertilizante 

mineral (Anexo A.). En la tabla 3-2. se especifica la dosis incorporada para la totalidad de la parcela 

de 250 m2. 

Las unidades fertilizantes por utilizar se calcularon a partir de las extracciones descritas para lechuga 

por Pomares y Ramos (2010): 

                                           𝑁 = 100
kg

ha
; 𝑃2𝑂5 = 40 

kg

ha
, 𝐾2𝑂 = 185 

kg

ha
 

En el caso del abono orgánico las cantidades aplicadas se determinaron a partir de las unidades 

fertilizantes nitrogenadas necesarias (Tabla 3-2.). Posteriormente, se realizó un aporte de 

fertilizante de nitrato de amónico para ajustar dichas necesidades. Por ello en este experimento se 

estableció que, para el cálculo de la dosis a aplicar de abono mineral, se ajustará sólo a 5 
𝑔

𝑚2
 de 𝑁 

(Anexo A), debido a la fertilización orgánica realizada y la no necesidad de aporte de fósforo y 

potasio al tratarse de un suelo muy rico en estos dos macroelementos. 

 

 

 

 

 

3.5.3. Sistema de riego. 

Para regar se utilizó un sistema de riego por goteo por cinta AQUA-TRAXX, de un caudal de 1,14 L/h 

y una separación entre goteros de 20 cm. De acuerdo con los tratamientos establecidos (apartado 

3.5.1.) se regó con dos procedencias de agua (canal y depósito-pozo) (Anexo B, Fig. B-4). 

El agua procedente de depósito está compuesta, en su mayoría, por agua de lluvia (65%) 

almacenada en un depósito pluvial de la finca situado debajo de uno de los invernaderos y agua de 

Tabla 3.2. Dosis de los fertilizantes usados en el experimento. Fuente: Elaboración propia 

Fertilizante Dosis 

Estiércol de oveja  20 toneladas (7200 m2) 

Nitrato amónico (34% N)    7.353 g abono
nitrogenado

parcel.(250 𝑚2)
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pozo (35%).  La conductividad eléctrica y el pH medio durante el estudio fue 0.6 dS/m y 7.65 

respectivamente, (Tabla 3-3).  

El agua procedente del canal corresponde al agua que transporta una de las corredoras que circulan 

por el Parc Agrari del Baix Llobregat, en concreto se trata de la corredora C-33, la cual se sabe que 

presenta una carga de xenobióticos. El agua de este canal aporta agua de la planta de regeneración 

de la EDAR de Gavà-Viladecans, agua de otras corredoras, agua de lluvia y aguas de escorrentía y 

lixiviación de los campos agrícolas. La conductividad eléctrica y el pH medio durante el estudio fue 

de 3.5 dS/m y 8.64 respectivamente. Por lo tanto, se trata de un agua con elevado riesgo para la 

salud humana, ya que contiene contaminantes emergentes. (Tabla 3-4 y 3-5). 

La frecuencia de riego fue de 1 día a la semana (miércoles) durante 60 minutos. Cabe destacar que 

esta pauta de riego dependió de la distribución y cuantía de las precipitaciones (Anexo C.), durante 

el período que duró el ensayo. Se instalaron tres cintas de riego separadas entre ellas 40 cm, 

dejando un margen en la primera de 15 cm desde el inicio de la subparcela (Anexo B., Fig. B-3). 

Parámetros  Resultados 

CE 0.6 dS/m 

N-NO3
(-) 0.73 mg/L 

NO3
(-) 3.25 mg/L 

N-NH4
(+) 0.104 mg/L 

NH4
(+) 0.133 mg/L 

N-NH3 0.126 mg/L 

NH3 0.104 mg/L 

Tabla 3.3. Analítica del agua depósito-pozo. Fuente: Eurofins Agroambiental, S.A. 
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pH 7.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4. Analítica del agua de canal. Fuente: Eurofins Agroambiental, S.A. 

 

Parámetros  Resultados 

CE 3,5 dS/m 

N-NO3
(-) 1,01 mg/L 

NO3
(-) 4,45 mg/L 

N-NH4
(+) 0.089 mg/L 

NH4
(+) 0.115 mg/L 

N-NH3 0.089 mg/L 

NH3 0.109 mg/L 

pH 8,64 

Tabla 3.5. Concentración Antibióticos (ng/L). LOD (limit of detection): 0.5 ng/L. Fuente: Eurofins 

Agroambiental, S.A. 

 Canal 1 

(Agropolis)  

Canal 2 

(Agropolis) 

sulfamethizole  0.56 0.56 

sulfamethazine 5.36 5.36 

sulfacetamide <LOD <LOD 

sulfapyridine  7.84 7.84 

sulfathiazole 3.68 3.68 

sulfadiazine  2.72 2.72 

lincomycin  <LOD <LOD 

sulfamethoxazole 1.52 1.52 
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3.5.4. Distribución de los tratamientos y repeticiones 

La distribución de los tratamientos para esta campaña de cultivo y para cada subparcela fue lineal, 

para facilitar la distribución del sistema de riego. En la figura 3-3, se detalla la disposición de las 

subparcelas en la zona de cultivo y cuáles de ellas fueron destinadas a cada tipo de tratamiento. 

Para cada tratamiento identificado como R-P (riego agua finca (pozo) y R-C (riego agua canal), se 

realizaron 4 réplicas, identificadas con la numeración del 1 al 4 (Anexo B, Fig. B-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al material vegetal, se plantaron 15 plántulas por cada línea de riego, lo que supone un 

total de 45 por subparcela (apartado 3.2.) tal y como se muestra en la figura 3-4. El marco de 

plantación establecido fue de 40 cm x 40 cm al tresbolillo (Anexo B, Fig. B-3).  

 

 

Figura 3-3. Distribución de los tratamientos en cada subparcela experimental de cultivo. Fuente: 

Elaboración propia. 
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3.6. Gestión del experimento  

La gestión del experimento consta de dos partes. La primera hace referencia a todos los 

procedimientos que fueron necesarios para el inicio del cultivo y durante su desarrollo, y la segunda 

puede asociarse a todos los trabajos que se realizaron después de la cosecha, las cuales incluían el 

análisis y la determinación de los parámetros establecidos (apartados 3.9., 3.10.,3.11.,3.12.). 

Inicialmente, se hizo una labor de acondicionamiento de la parcela, donde se delimitaron sus 

márgenes exteriores y los de cada subparcela con plástico lineal negro biodegradable, fabricado a 

partir de materias primas biodegradables (biopolímeros) que confieren al producto las 

características básicas de un acolchado. La capacidad de biodegradarse en el terreno permite que 

el plástico se incorpore a la tierra de forma inocua, en este caso compuesto por fécula de patata. 

El segundo paso fue la adquisición de todo el material necesario para realizar el ensayo, como el 

material vegetal, su procedencia esta descrita en el apartado 3.2., y el equipamiento de ósmosis 

directa y nanofiltración de APRIA Systems.   

A pesar de que no se puede incluir en este TFG el tratamiento con agua osmotizada, sí que 

previamente a la implantación de las parcelas de cultivo e inicio del experimento de campo se 

trabajó en la planta piloto de ósmosis. Las labores realizadas en la planta consistieron, 

principalmente, en el intento de avanzar en la calibración para los parámetros conductividad 

Figura 3-4. Distribución de las plantas de lechuga en cada subparcela. Fuente: Elaboración 

propia. 
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eléctrica y pH. El agua osmotizada debe presentar unos valores adecuados para el cultivo. Tal como 

ya se ha comentado en la introducción de esta memoria primero se tuvieron que hacer pruebas 

para saber la dilución de la solución alimento a utilizar para poder crear un diferencial osmótico 

entre el agua a osmotizar y dicha solución alimento. En este caso como solución alimento se optó 

por utilizar cloruro potásico. Se ensayaron diferentes concentraciones de cloruro de potasio (KCl) 

para determinar el flujo inicial para poder calibrar el equipo y empezar a generar agua osmotizada. 

Uno de los problemas que conlleva la planta de ósmosis es encontrar un equilibrio entre la 

concentración de la solución alimento y la cantidad y calidad de agua que se forma, que sea apta 

para el cultivo. Cuanto más aumentamos la concentración salina más agua se forma, pero esto 

puede conllevar problemas de fitotoxicidad o de estrés salino al cultivo debido a que arrastra sales 

de la solución alimento. 

Por ello se estuvieron haciendo pruebas durante varios meses para encontrar la concentración 

adecuada y la planta piloto. Además, dicha planta tenía problemas de funcionamiento por lo que 

fue necesario en varias ocasiones la presencia de los técnicos de la empresa que la había construido. 

Comentar que aún no se ha conseguido que la planta trabaje correctamente  

Unos cuantos meses antes de la iniciación del cultivo se realizó el abonado orgánico. Días antes de 

la plantación se colocó el sistema de riego y el acolchado.  Durante el proceso de crecimiento de las 

lechugas, se realizó semanalmente un control visual y cuantitativo, referentes al número de hojas 

y a la longitud de la hoja más larga de la planta. 

En la tabla 3-6 se recoge la recopilación de las fechas ordenadas cronológicamente de todas las 

acciones descritas anteriormente.  

15-07-2020 - Instalación planta de ósmosis directa (FO) y equipo de 
nanofiltración 

- Inicio instalación red general de riego 

09-06-2020 - Fertilización con estiércol de oveja  

30-09-2020 al 31-07-2021 
- Puesta en funcionamiento y calibración de la planta FO 

- Equipo de nanofiltración 

Tabla 3.6 Cronología de las actividades realizadas durante el experimento. Elaboración propia. 
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8-02-2021 
- Fertilización con nitrato amónico 

- Instalación de la cinta de riego 

11-02-2021 - Instalación del acolchado  

17-02-2021 

- Trasplante de las plántulas de lechuga adquiridas a la empresa 
Casals Vedri Claudi Planters  

- Se señalizó las réplicas de cada tratamiento en las subparcelas. 

- Primer control del cultivo 

- Primer riego de duración 75 min 

24-02-2021 

- Segundo control del cultivo 

- Se observó la formación de antocianos debido a las bajas 
temperaturas. 

03-03-2021 - Tercer control del cultivo 

10-03-2021 - Muestra de las aguas de riego para su análisis 

11-03-2021 - Cuarto control del cultivo 

- Se notificó la falta de 2 plántulas en la R3-C y en la R4-C 

12-03-2021 - Segundo riego de duración 40 min. 

17-03-2021 - Quinto control del cultivo 

- Se replantaron 4 plántulas en las réplicas R3-C y R4-C 

24-03-2021 - Sexto control del cultivo 

26-03-2021 - Tercer riego de duración 40 min. 

31-03-2021 - Séptimo control del cultivo 

07-04-2021 - Octavo control del cultivo 

09-04-2024 - Cuarto riego de duración 40 min. 

14-04-2021 - Noveno control del cultivo 

21-04-2021 - Décimo control del cultivo 

28-04-2021 - Último control del cultivo 

- Cosecha de las lechugas. 

- Determinación de biomasa fresca, clorofilas y nitratos. 

03-05-2021 - Determinación de biomasa seca 

07-06-2021 al 30-06-2021 - Estancia en los laboratorios del centro de investigación IDAEA-
CSIC, con el objetivo de cuantificar el contenido de carbohidratos, 
lípidos y proteínas en las muestras de lechuga. 
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3.7. Evaluación del desarrollo del cultivo 

La duración total del cultivo en la parcela fue de 71 días. En la tabla 3-6 se detallan las fechas de la 

plantación y la cosecha. A lo largo de todo el proceso se planteó supervisar semanalmente la parcela 

y se llevó a cabo un control semanal del cultivo, consistente en la medición del número de hojas y 

de la longitud de la hoja más larga. Además de comprobar si el desarrollo era favorable o había 

algún problema. 

Para evaluar el desarrollo del cultivo, de las tres líneas de plantas establecidas por cada repetición, 

se seleccionó la línea central y dentro de ella se seleccionaron 5 plantas consecutivas, desde el 

extremo norte del cultivo, descartando la primera planta de dicha hilera con el fin de evitar el efecto 

borde (Fig. 3-5). 

3.7.1. Número de hojas  

Para determinar el número de hojas se realizó el conteo de las hojas desarrolladas y abiertas. En 

ninguna ocasión se contabilizaron las que formaban parte del cogollo de la lechuga. 

3.7.2. Longitudes 

Para estimar la longitud de las hojas, se decidió medir siempre la hoja más larga localizada en el 

perímetro más exterior de la planta, hecho que facilitó su medida. 

Figura 3-5. Localización de las plantas seleccionadas para evaluar la evolución del cultivo 

(rectángulo rojo). Fuente: Elaboración propia. 
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Para proceder a la determinación de dicha longitud, se utilizó una cinta métrica, cuya resolución era 

de 1 mm y la exactitud de ± 0,1 cm. La hoja más larga se seleccionó de manera visual, y su medida 

se cuantificó desde la superficie del suelo hasta el extremo de la hoja. 

3.8. Biomasa  

3.8.1. Peso fresco 

Para la determinación del peso fresco se optó por las mismas cinco plantas descritas en el apartado 

3.7. La cuantificación se realizó en el momento de la cosecha, en la propia finca, para evitar la 

pérdida de agua (Fig. 3-6). 

Anterior a la determinación del peso fresco, se identificaron todas las plantas. Una vez hecha esta 

tarea se procedió a su pesaje con una balanza GX-30K de 2 g de resolución y 1 g de exactitud. Se 

hicieron dos pesajes, uno de la planta entera, y otro de un cuarto de cada planta, con el fin de tener 

dos muestras de cada unidad para poder realizar los análisis por los equipos de investigación IDAEA-

CSIC y por el equipo EEABB con mayor rapidez y eficacia. 

 

 

 

 

 

3.8.2. Peso seco  

El peso seco se determinó, en el laboratorio de Producción Vegetal de la EEABB, a partir del material 

vegetal que previamente se había cuantificado el peso fresco. El material vegetal anteriormente 

identificado se dispuso en bandejas perforadas y se introdujo en la estufa de secado (Selecta, 

Figura 3-6. Biomasa al final del cultivo 
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modelo DRY-BIG) a 80 °C hasta alcanzar peso constante. Pasado este tiempo el peso del material 

vegetal se estabilizó y es cuando se pudo proceder a la determinación del peso seco. Para esta 

determinación se usó una balanza Sartorius BP 310 S de 0,01 g de resolución y de 0,001 g de 

exactitud (Fig. 3-7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.3. Contenido de agua  

Para evaluar el contendido en agua de cada planta, se relacionaron las determinaciones del peso 

fresco y seco. La diferencia de estas medidas dio el contenido hídrico absoluto. El porcentaje hídrico 

se calculó a partir de la ecuación [1]. 

 

 

 

% 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 (𝑔)
∗ 100 

[1] 

Figura 3-7. Determinación del peso seco con la balanza Sartorius BP 310 S de 0,001 g de 

resolución. 
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3.9. Determinación de clorofilas. 

Para proceder a la determinación de la cantidad de clorofilas, se hizo uso del aparato OPTI-SCIENCES 

CCM-200 plus, cuya exactitud es de ± 0,05 unidades y su resolución de 0,1 unidad. Este aparato 

calcula el CCI (índice de contenido de clorofila) dando como resultado una medida adimensional. 

Este aparato (Fig. 3-8.) es un instrumento óptico que permite realizar una cuantificación no 

destructiva de la muestra. Mide la relación entre la transmitancia en el rojo 653 nm y el infrarrojo 

931 nm. La medida es casi instantánea con una frecuencia inferior a los tres segundos. El área de 

medida es la de un círculo de 9,52 mm de diámetro, es decir, una superficie de 71 mm2.  

 

 

Figura 3-8. Determinación de clorofila de la hoja exterior mediante el OPTI-SCIENCES CCM -200 plus. 
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Para esta determinación se utilizó material recién cosechado. La estimación del CCI se realizó en 

dos posiciones distintas de hojas (exterior e interior) con relación a la planta. En cada posición se 

realizaron tres repeticiones, es decir, en total se obtuvieron 6 medidas por lechuga. 

Con el fin de encontrar el valor del contenido real de clorofilas, la medida proporcionada por el CCM 

se transformó haciendo uso de las ecuaciones [2], [3] y [4] obtenidas por Nadal (2015), donde se 

relaciona la concentración de clorofilas con la lectura proporcionada por el aparato. 

 

 

y = concentración de clorofilas (mg/cm2) 

x = índice de contenido de clorofilas 

 

3.10. Determinación de nitratos. 

Los nitratos están tomando cada vez más fuerza como parámetro de calidad del alimento debido a 

los riesgos que pueden ocasionar a la salud del consumidor. Las dosis máximas permitidas en el 

consumo han ido variando con el tiempo, avanzando siempre hacia mayores exigencias en el 

control de estos valores.  

Para proceder a la determinación de la cantidad de nitratos, se hizo uso del aparato LAQUAtwin-

NO3-11 (Fig. 3-9), precisión ±10 % el valor de lectura. Este aparato calcula el contenido de nitratos 

dando como resultado el valor de nitratos de la muestra sin necesidad de hacer diluciones. 

 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑎 → 𝑦 = 0,009 𝑥 ln(𝑥) − 0,0006 [2] 

 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑏 → 𝑦 = 0,0026 𝑥 ln(𝑥) − 0,0001 [3] 

 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 → 𝑦 = 0,0116 𝑥 ln(𝑥) − 0,0007 [4] 
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Antes de proceder a medir los nitratos presentes en la muestra, se debe calibrar el LAQUAtwin-

NO3-11, se utilizarán las soluciones estándar proporcionadas para una medición precisa en todo el 

rango, se ejecutarán dos puntos de precisión. 

Primero se ponen unas gotas de solución en el sensor plano, la cantidad utilizada debe ocupar los 

dos círculos del aparato. Después se presiona el botón de CAL se habrá calibrado cuando aparecen 

los iconos de estabilidad. A continuación, se limpiará con agua y se secará suavemente, para utilizar 

la segunda solución estándar, se presiona el botón MEAS para la medición. 

Para esta medición se utilizó material del mismo día de la cosecha, cogiendo algunas hojas para 

extraer la savia y asi proceder a la medición (Fig. 3-10).  

 

Figura 3-9. Medidor de nitratos LAQUAtwin-NO3-11. 

Figura 3-10. Extracción de la savia para medición nitratos. 
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3.11. Determinación de carbohidratos y lípidos. 

3.11.1. Preparación de las muestras  

En el momento de la cosecha de las lechugas, se identificaron las plantas seleccionadas de las 

subparcelas de cultivo y se trasladaron a los laboratorios IDAEA-CSIC para proceder a su posterior 

trituración y congelación. En el mes de junio de 2021 se procedió a la extracción de los 

carbohidratos y los lípidos. 

Se obtuvieron 12 tubos Falcon por tratamiento, 3 por cada subparcela, uno entre las lechugas 

numeradas 1,3 y 5. Estas muestras fueron, respectivamente, numeradas según la correspondiente 

localización de las plantas en la subparcela y el agua empleada (Fig. 3-11). 

Para llevar a cabo la extracción era necesario que el material vegetal estuviera seco, para ello se 

descongeló el material vegetal y se pesó una cantidad de 3 g de muestra por cada tubo Falcon, 

previamente enumerados y pesados con tapón. Estos pesajes se llevaron a cabo con una balanza 

RADWAG AS 220.R1 de 0,0001 g de resolución y 0,00001 g de exactitud. 

 

 

 

 

 

 

 

El siguiente paso en la preparación de las muestras fue la introducción de los tubos falcon con la 

muestra vegetal en la estufa modelo HRGC 5300 a 120ºC durante 24-48 horas, tras este tiempo la 

Figura 3-11. Muestras más réplicas para contenido carbohidratos y lípidos. 
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materia vegetal había alcanzado un peso estable. Los tubos se introdujeron en la estufa con papel 

de plata en lugar del tapón, para favorecer la evaporación. 

3.11.2. Extracción de carbohidratos y lípidos. 

El método descrito y publicado por los propios investigadores del IDEA-CSIC (Margenat et al., 2018) 

fue el empleado para realizar la extracción de los carbohidratos y los lípidos. 

El primer paso de la extracción fue la adición de 15 ml de disolvente orgánico, en este caso 

etanol/hexano en proporción 1:1 (v/v), a la muestra ya seca. Después, los tubos falcon se colocaron 

durante 15 minutos en el ultrasonido (Bandelin sonorex digiplus DL 156 BH), para facilitar la salida 

de lípidos e hidratos de carbonos, para posteriormente introducirlos en la centrifugadora (Sigma 3-

16) a 4000 rpm durante otros 15 minutos, favoreciendo la decantación de los sólidos y facilitando 

la extracción del sobrenadante. 

El sobrenadante, que quedó tras el centrifugado en los tubos Falcon, se extrajo mediante una 

jeringuilla y se vertió en un bote de cristal a través de un filtro de nylon de 0,22 m, que 

previamente había sido pesados. El método empleado por Margenat et al. (2018), concluía que, 

tras la evaporación del líquido restante, los lípidos quedarían adheridos a la pared del tubo de 

cristal, mientras que, los carbohidratos quedarían retenidos en el filtro. Para favorecer la 

evaporación se colocó el filtro y el recipiente de cristal en una placa de calor y se aplicó un flujo de 

nitrógeno gas (Fig. 3-12). Se realizaron varios pesajes a los tubos y a los filtros empleados hasta que 

se comprobó que el peso era estable, para ello se hizo uso de una balanza RADWAG AS 220.R1 con 

una resolución de 0,0001 g y una exactitud 0,00001 g. 
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3.11.3. Cuantificación del contenido de carbohidratos y lípidos. 

Una vez conocidos el peso inicial y final de los filtros y la cantidad exacta de materia vegetal añadida 

se calculó el contenido de carbohidratos y lípidos tal y como muestran las ecuaciones [5] y [6]. 

 
% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑔)

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑔)
∗ 100 

[5] 

 
% 𝐿í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑔)

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑔)
∗ 100 

[6] 

3.12. Contenido de proteínas  

El contenido de proteínas se cuantificó utilizando el método de Bradford. Este método requiere una 

preparación del material vegetal. 

 

Figura 3-12. Sistema, mediante nitrógeno y placa de calor, empleado en la evaporación de los filtros y 

tubos. 



Estudio del efecto del uso de diferentes tipos de aguas de riego en un cultivo de Lactuca sativa L.  49
                                                                             

     Escola d’Enginyeria Agroalimentària i de Biosistemes  
UPC - BarcelonaTech 

3.12.1. Preparación de homogeneización y fraccionamiento de tejidos. 

En el momento de la cosecha de las lechugas, se identificaron las plantas seleccionadas de las 

subparcelas de cultivo y se trasladaron a los laboratorios IDAEA-CSIC para proceder a su posterior 

trituración y congelación. En el mes de junio de 2021 se procedió a la extracción de las proteínas. 

Para poder preparar la homogeneización y fraccionamiento de los tejidos de las muestras de 

material vegetal fue necesario primeramente preparar una solución tampón. 

- Preparación 100 mM tampón de fosfato, pH: 7.4, 4ºC +150 mM KCl + 1 mM EDTA (volumen 

total= 400mL) (Fig. 3.13): 

Se preparó 500 mL K2HPO4 (8,709 g) y 200 mL KH2PO4 (2,7218 g) y se llevó a ultrasonidos 

para disolverlo mejor. Se añadió: 4 mL 1 mM EDTA + 96 mL KH2PO4 + 150 mM KCl 

después se añadió 300 mL de K2HPO4 y posteriormente se llevó a un baño de ultrasonidos 

y se conservó en condiciones de refrigeración (4ºC). Se ajustó el pH (pH METER CRISON 

GLP 22) a 7.4 con K2HPO4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-13. Preparación del Phosphate buffer y ajuste de pH. 
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A continuación, se tuvo que homogeneizar las muestras con nitrógeno líquido. 

- Homogeneizar muestras con N2 líquido: 

Se cogieron las muestras almacenadas a -80ºC y se pusieron en hielo seco (para evitar su 

descongelación) (Fig. 3.14). 

Se cogió la mitad de la muestra longitudinalmente: 

a. La mitad se guardó otra vez en su falcon correspondiente y se introdujo en hielo 
seco para posteriormente volver a almacenarlo a -80ºC. 

b. La otra mitad se homogeneizó con N2 líquido y golpes de mortero (2-3 veces). 
Se guardó en un falcon nuevo y se puso en hielo seco. A continuación, se 
almacenó a -80ºC. 

 
 

 
Para poder realizar la valoración de las proteínas se tuvo que proceder al fraccionamiento de los 
tejidos. 

- Fraccionamiento de tejidos: 

Se pesaron 12 tubos de ensayo de plástico por tratamiento. A continuación, se pusieron 

en hielo seco junto con una espátula de plástico. Posteriormente se añadió 

aproximadamente ≈ 100 mg de muestra a cada tubo y se colocó en hielo para 

descongelar y poder mantener una temperatura de 4ºC. 

Se añadió el volumen de solución tampón (aproximadamente 1mL). Seguidamente se 

trituraron los tejidos mediante el uso de un Polytron VDI 12 a cada tubo (velocidad: 4.5, 

Figura 3-14. Preparación muestras con N2 líquido para homogeneizar. 
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30’’). Los tubos con el material estaban en un recipiente con hielo (no se podía sacar del 

hielo mientas se estaba homogeneizando) (Fig. 3.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez homogeneizado el material vegetal se pasó todo el volumen a Eppendorfs de 

1.5 mL y se centrifugaron (Centrifuge 5424) durante 20 minutos, 10000 xg de revolución 

y a una temperatura 4ºC (Fig. 3.16). Finalizada la centrifugación se pasó el sobrenadante 

a otros Eppendorfs. Seguidamente se tomaron alícuotas múltiples de 10 µL para 

proceder al ensayo de Bradford. Se efectuaron diluciones 1/3 (20 µL muestra + 40 µL de 

agua purificada obtenida en un Milli-QTM de Merck. Siempre se mantenía una 

temperatura de 4ºC) Se utilizó un vortex para mezclar bien la dilución.  

 

 

 

Figura 3-15. Homogenización muestran con Polytron VDI 12. 
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3.12.2. Ensayo de cuantificación Bradford de proteína. 

El ensayo Bradford es un ensayo colorimétrico de proteínas. Se basa en un cambio de absorbancia 

del colorante Coomassie Brilliant Blue G-250 en condiciones ácidas cuando se une a proteínas 

(Bradford, 1976). 

- Reactivos:  

 Se añadió a las muestras albúmina de suero bovino (BSA) Sigma - A4503, 4ºC (Fig. 3.17). Se 

prepararon reservas de 1 mg / mL. Se mezcló suavemente y se distribuyó en alícuotas en 

Eppendorfs y se almacenó a -20ºC (Tabla 3.7). 

 

 

 

 

Figura 3-16. Muestras homogenizadas para centrifugar y Centrifuge 5424. 



Estudio del efecto del uso de diferentes tipos de aguas de riego en un cultivo de Lactuca sativa L.  53
                                                                             

     Escola d’Enginyeria Agroalimentària i de Biosistemes  
UPC - BarcelonaTech 

 

- Reactivo Bradford Sigma - B6916: 

Antes de añadir el reactivo (almacenado a 4°C) se agitó suavemente y se dejó reposar hasta que 

alcanzo la temperatura ambiente (Fig. 3.17). El reactivo se diluyó en una proporción de 1: 4, por 

ejemplo:  

• 6 mL de reactivo Bradford + 24 mL de agua purificada. 

Es importante tener en cuenta que el reactivo de Bradford se debe añadió a las alícuotas justo antes 

de hacer el ensayo. 

 

 

 

 

 

Concentración (mg/ml) Agua purificada Estoc (1mg/mL) vol. 

0 500 µL 0 µL 

0.02 490 µL 10 µL 

0.04 480 µL 20 µL 

0.1 450 µL 50 µL 

0.2 400 µL 100 µL 

Tabla 3.7. Estándares BSA. 

Figura 3-17. Albúmina de suero bovino (BSA) Sigma - A4503 y Bradford Sigma - B6916 
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- ENSAYO: 

Se diluyeron las muestras con agua purificada para ajustar la concentración de proteína entre 0,02 

y 0,2 mg / mL. Para ello se mezcló 1/100 agua purificada y 1/10 de la muestra diluida. Después a 

cada pocillo se añadió 200 μL de reactivo de Bradford diluido. En una microplaca de 96 pocillos, 

agregó 10 μl de estándar (BSA) y/o muestras diluidas en el siguiente orden (tabla 3.8, 3.9, 3.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.8. Concentraciones de ajuste de proteína para el ensayo Bradford. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A 

0 

mg/ml 

0.02 

mg/ml 

0.04 

mg/ml 

0.1 

mg/ml 

0.2 

mg/ml 

0.4 

mg/ml 

Sample  

A  

Sample 

B 

Sample 

C 

B 

0 

mg/ml 

0.02 

mg/ml 

0.04 

mg/ml 

0.1 

mg/ml 

0.2 

mg/ml 

0.4 

mg/ml 

Sample  

A  

Sample 

B 

Sample 

C 

C 

0 

mg/ml 

0.02 

mg/ml 

0.04 

mg/ml 

0.1 

mg/ml 

0.2 

mg/ml 

0.4 

mg/ml 

Sample  

A  

Sample 

B 

Sample 

C 

D 

0 

mg/ml 

0.02 

mg/ml 

0.04 

mg/ml 

0.1 

mg/ml 

0.2 

mg/ml 

0.4 

mg/ml 

Sample  

A  

Sample 

B 

Sample 

C 

Tabla 3.9. Disposición en la microplaca para ensayo Bradford de agua de pozo 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A P1-1 P1-2 P1-3 P2-1 P2-2 P2-3 P3-1 P3-2 P3-3 P4-1 P4-2 P4-3 

B P1-1 P1-2 P1-3 P2-1 P2-2 P2-3 P3-1 P3-2 P3-3 P4-1 P4-2 P4-3 

C P1-1 P1-2 P1-3 P2-1 P2-2 P2-3 P3-1 P3-2 P3-3 P4-1 P4-2 P4-3 

D P1-1 P1-2 P1-3 P2-1 P2-2 P2-3 P3-1 P3-2 P3-3 P4-1 P4-2 P4-3 

E P1-1 P1-2 P1-3 P2-1 P2-2 P2-3 P3-1 P3-2 P3-3 P4-1 P4-2 P4-3 

F CN 0mg/mL 0,02mg/mL 0,04mg/mL 0,1mg/mL 0,2mg/mL             

G CN 0mg/mL 0,02mg/mL 0,04mg/mL 0,1mg/mL 0,2mg/mL             

H CN 0mg/mL 0,02mg/mL 0,04mg/mL 0,1mg/mL 0,2mg/mL             
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Se incubó con agitación constante durante 15 minutos, a temperatura ambiente y protegido de la 

luz. Una vez transcurrido el tiempo, el contenido de proteína soluble en el sobrenadante resultante 

se determinó mediante espectrofotométria a una longitud de onda de 595 nm (Figura 3.18.). 

 

 

 

 

Tabla 3.10. Disposición en la microplaca para el ensayo Bradford de agua de canal. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 C3-1 C3-2 C3-3 C4-1 C4-2 C4-3 

B C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 C3-1 C3-2 C3-3 C4-1 C4-2 C4-3 

C C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 C3-1 C3-2 C3-3 C4-1 C4-2 C4-3 

D C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 C3-1 C3-2 C3-3 C4-1 C4-2 C4-3 

E C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 C3-1 C3-2 C3-3 C4-1 C4-2 C4-3 

F CN 0mg/mL 0,01mg/mL 0,02mg/mL 0,04mg/mL 0,08mg/mL 0,1mg/mL 0,15mg/mL 0,2mg/mL       

G CN 0mg/mL 0,01mg/mL 0,02mg/mL 0,04mg/mL 0,08mg/mL 0,1mg/mL 0,15mg/mL 0,2mg/mL       

H CN 0mg/mL 0,01mg/mL 0,02mg/mL 0,04mg/mL 0,08mg/mL 0,1mg/mL 0,15mg/mL 0,2mg/mL       

B 

Figura 3-18. Microplacas con reactivo Bradford de pozo (A) y de canal (B), para lectura de absorbancia a 

595nm. 

A 
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3.12.3. Cuantificación de proteínas. 

Se extrapoló la concentración de proteína en la muestra usando la curva estándar de BSA 

resultante. La curva estándar se ajustó a una ecuación de línea de grado secundaria [7] y al final se 

multiplica el resultado por el factor de dilución utilizado en el ensayo [8]: 

 

 𝑦 =  −2,6240𝑥2 + 1,3816𝑥 + 0,1246 

𝑅2 = 0,9938 
[7] 

 
𝑚𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑡í𝑛𝑎

𝑚𝐿
=  

(

 
−𝑏 ± √(𝑏2 − 4 ∗ 𝑎 ∗ (𝑐 − 𝑦))

(2 ∗ 𝑎)

)

 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 

 

[8] 

 

3.13. Tratamiento estadístico.   

Se realizó el análisis de variancia (ANOVA) para los resultados obtenidos con la finalidad de 

comprobar si había diferencias significativas entre los diferentes tipos de tratamiento (Anexo D). 

Primeramente, se comprobó mediante la prueba de igualdad de variancias si se podían asumir 

variancias iguales o no para todas las variables estudiadas. 

El análisis de la variancia tenía un nivel de significancia del 5 %. Cuando se detectaban diferencias 

significativas (p ≤ 0,05) se llevó a cabo la respectiva prueba que agrupaba los resultados según las 

similitudes. 

En caso de asumir variancias iguales se realizó ANOVA y su correspondiente separador de medias 

Tukey, en caso de no poder asumir variancias iguales (al menos una variancia era distinta) se realizó 

la prueba de Welch-ANOVA y su correspondiente separador de medias Games-Howell. 

Se realizó un análisis de los componentes principales (PCA), para las variables correspondientes al 

crecimiento del cultivo (peso fresco y peso seco) y las variables químicas (contenido clorofílico, 
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nitratos, carbohidratos y lípidos, y proteínas) y también para los resultados del registro con la 

finalidad de buscar la creación de grupos a partir de los datos obtenidos. 

El tratamiento estadístico se realizó con el programa Minitab 18 para Windows. 
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4. Resultados  

4.1. Número total de hojas y longitud de hoja más larga. 

La recogida de los datos de la evolución del número de hojas, y de la longitud de la hoja más larga, 

se ha llevado a cabo como se explica en el apartado 3.7. de esta memoria. 

Se ha realizado el análisis estadístico de los resultados obtenidos durante todo el período de 

control. No hay diferencias significativas entre tratamientos para las variables analizadas (número 

de hojas y longitud de la hoja más larga) (p-valor ≥ 0,05) (Tabla 4-1.). 

La figura 4-1. A. muestra la evolución del número de hojas, se puede ver como a partir del séptimo 

control, a partir del día 42 de cultivo, aparentemente hay una cierta diferenciación en los 

tratamientos, ya que aparecen un mayor número de hojas, esto es debido a que a partir de ese día 

empezaron a aparecer brotes en las bases de las lechugas, seguramente por efecto de un aumento 

de las temperaturas diurnas. 

 

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, 

utilizando el método de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 

significativamente diferentes.  

 

 

 

 

Tabla 4.1. Número total de hojas y longitud de la hoja más larga en cultivo de lechuga, según 

tratamiento aplicado (pozo y canal) 

Tratamiento Número total de hojas  Longitud de la hoja más larga (cm) 

POZO 11,27 ± 6,09 a  15,68 ± 7,13 a 

CANAL 10,55 ± 5,37 a 15,33 ± 6,91 a 
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En la figura 4-2. se presenta la representación gráfica de las variables de número de hojas y longitud 

de la hoja más larga correspondientes al último día de control. Referente al número total de hojas, 

se observa, aunque sin diferencias significativas entre tratamientos, que la dispersión de los datos 

para los dos tipos de agua es ligeramente diferente. (Fig. 4-2. A.).  

En contrapartida, los resultados referentes a la variable longitud de la hoja más larga indican que 

las plantas que fueron regadas con agua de canal y pozo presentan una mayor dispersión de los 

datos, siendo similar entre los dos tipos de agua. (Fig. 4-2. B.) 

Figura 4-1. Evolución del número total de hojas (A) y longitud de hoja más larga (B), en el cultivo de 
lechuga, según el tratamiento aplicado (pozo y canal). 

A 

B 
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4.2. Biomasa  

La biomasa de las lechugas corresponde a la gravimetría realizada con la parte aérea de las plantas. 

En la tabla 4-2. se recogen los valores promedio y las desviaciones estándar de los resultados de las 

variables, peso fresco, peso seco y el porcentaje de contenido hídrico. 

El análisis estadístico de los resultados obtenidos del pesaje de la biomasa fresca y de la seca y el 

cálculo de contenido hídrico (apartado 3.8.) muestra que la prueba ANOVA no hay diferencias 

significativas (p-valor ≥ 0,05) (Tabla 4-2.). 

Figura 4-2.Diagrama de valores individuales del número total de hojas (A) y longitud de hoja más larga (B), en el 
cultivo de lechuga, según el tratamiento aplicado (pozo y canal).  

A 

B 
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A continuación, se evalúan y destacan los principales resultados de la comparación de los distintos 

tratamientos respecto a las diferentes variables analizadas: peso fresco, peso seco y porcentaje del 

contenido hídrico. 

4.2.1. Peso fresco  

En la tabla 4-2. se refleja que el tratamiento que ha producido, mayor biomasa fresca es el de agua 

de pozo, seguido del tratamiento de agua de canal, aunque no se observan diferencias significativas 

entre estos dos tratamientos. Se puede destacar de la figura 4-3. A. que el tratamiento de agua de 

pozo y de canal presenta valores con muy poca asimetría.  

4.2.2. Peso seco  

El análisis estadístico de los datos de peso seco (Tabla 4-2.) nos indica que las plantas que han 

obtenido mayor contenido de biomasa seca son las que fueron regadas con los tratamientos de 

agua de pozo (aunque entre ellas no presentan diferencias significativas), al contrario que las 

plantas regadas con agua de canal que han obtenido menor biomasa seca, siendo sus medias muy 

similares y tampoco presentando diferencias significativas entre ellas. 

Cabe remarcar que las plantas que han presentado un menor peso seco, aunque sin diferencias 

significativas con el tratamiento de canal, análogamente a la variable peso fresco. 

Se puede observar en la figura 4-3. B., que todos los valores referentes al peso seco presentan 

asimetría, asimismo siendo referente el agua de pozo el que presenta una mayor dispersión de los 

datos. 

4.2.3. Contenido hídrico. 

El porcentaje de contenido hídrico no presentan diferencias significativas entre ellos, siendo sus 

valores promedios muy similares, alrededor del 95 % (Tabla 4-2.). 

En la figura 4-3. C. se observa que los tratamientos de agua de pozo presentan un valor atípico por 

debajo de la media y el de agua de canal por encima de la media. El tratamiento de agua de pozo 

muestra una mayor dispersión y asimetría de los datos que el resto de los tratamientos. 
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Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, 

utilizando el método de Tukey (peso fresco, peso seco y contenido hídrico), con un nivel de significancia del 5%. Los 

promedios que contienen la misma letra no son significativamente diferentes.  

 

Tabla 4.2. Biomasa final y contenido hídrico en lechuga, según el tratamiento aplicado (agua de 

pozo y agua de canal). 

Tratamiento Peso fresco (g)  Peso seco (g) Contenido hídrico (%) 

POZO 1045,6 ± 247,4 a 43,02 ± 7,69 a  95,757 ± 1,131 a 

CANAL 1010,8 ± 280,6 a 39,96 ± 9,28 a 95,966 ± 0,506 a 

B 

A 
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4.3. Contenido clorofílico. 

4.3.1. Determinación del contenido total en clorofilas según el tratamiento. 

Las lecturas obtenidas con el CCM se han transformado con las ecuaciones obtenidas por Nadal 

(2015) para la misma variedad de lechuga y así poder obtener la concentración de clorofila a, b y 

total. Los resultados promedio junto con las desviaciones estándar se encuentran recogidos en la 

tabla 4-3. 

La prueba de ANOVA revela que no que hay diferencias significativas entre tratamientos para los 

dos tipos de clorofilas y para la clorofila total (p-valor ≥ 0,05). Las plantas que fueron regadas con 

agua de pozo y canal no presentan diferencias significativas entre ellas. Se puede ver que las plantas 

que presentan una menor concentración, aunque sin presentar diferencias con algunos 

tratamientos, son las de pozo. 

En la figura 4-4. se observa que las plantas regadas con agua de pozo y de canal no presentan una 

asimetría en el contenido de clorofilas entre ellas, siendo el tratamiento de pozo el que presenta 

una mayor dispersión. También se puede observar que los tratamientos presentan una simetría en 

todos los casos. 

Figura 4-3. Diagrama de caja de peso fresco (A), peso seco(B) y del contenido hídrico (C) en lechuga, según tratamiento 

el tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5%. (agua de pozo y agua de canal.) 

  

C 
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4.3.2. Determinación del contenido en clorofilas según la posición de la hoja. 

El análisis descriptivo global de las variables clorofila a, b y total, frente a la posición que ocupaba 

en la planta y tratamiento con el que había sido regada se presenta en la figura 4-5. Se puede 

observar que hay diferencias significativas según la posición de la hoja (exterior e interior) en la 

planta (p-valor ≤ 0,05).  

Tabla 4.3. Contenido total de clorofilas en lechugas, según el tratamiento aplicado. (agua de pozo 

y agua de canal). 

Tratamiento Clorofila a (µg/cm2)  Clorofila b (µg/cm2) Clorofila total (µg/cm2) 

POZO 12,94 ± 10,44 a 3,810 ± 3,016 a  16,75 ± 13,46 a 

CANAL 13,35 ± 1,142 a 3,930 ± 3,300 a 17,28 ± 14,72 a 

Figura 4-4. Diagrama de caja del contenido de clorofila a, b y total en lechuga, según el tratamiento aplicado, con un 

nivel de significancia del 5%. (agua de pozo y agua de canal). 

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, 
utilizando el método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no 
son significativamente diferentes.  
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Las hojas que estaban dispuestas en el exterior de la planta presentan, para todos los tipos de 

clorofilas, unos valores de concentración significativamente superiores a la otra posición de hoja. 

Las hojas situadas en el nivel interior son las que presentan una menor concentración de estos 

pigmentos. (Tablas 4-4., 4-5., 4-6.). 

En el caso de las plantas tratadas con agua de canal, se presentan valores atípicos, por encima de la 

media y para cada tipo de clorofila en interior. (Fig. 4-5. A,B,C.). 

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 
método de Tukey y Games Howell, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 
significativamente diferentes. 

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 
método de Tukey y Games Howell, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 
significativamente diferentes 

 

 
 

Tabla 4.4. Contenido de clorofila a, según posición de la hoja de la lechuga y tratamiento aplicado. 

(agua de pozo y agua de canal). 

Clorofila a (µg/cm2)  

Posición Pozo Canal 

Exterior 0,023033 ± 0,002754 a 0,0024497 ± 0,002234 a 

Interior 0,002839 ± 0,001220 b 0,002201 ± 0,001087 b 

Tabla 4.5. Contenido de clorofila b, según la posición de la hoja de la lechuga y el tratamiento aplicado. 

(agua de pozo y agua de canal). 

Clorofila b (µg/cm2)  

Posición Pozo Canal 

Exterior 0,006727 ± 0,000795 a 0,007150 ± 0,000645 a 

Interior 0,000893 ± 0,000352 b 0,000709 ± 0,000314 b 
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Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 

método de Tukey y Games Howell, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 

significativamente diferentes 

Tabla 4.6. Contenido de clorofila total, según la posición de la lechuga y el tratamiento aplicado. 

(agua de pozo y agua de canal). 

Clorofila total (µg/cm2)  

Posición Pozo Canal 

Exterior 0,029761 ± 0,003549 a 0,031647 ± 0,002879 a 

Interior 0,003732 ± 0,001573 b 0,002910 ± 0,001401 b 

A 

B 
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4.3.3. Determinación del contenido en clorofilas según la posición de la hoja entre 

tratamientos. 

En la figura 4-6. podemos ver la distribución de los resultados de los contenidos en clorofilas (a, b 

y total) para cada una de las posiciones de hoja y los tratamientos aplicados. Se puede observar que 

las gráficas A, B y C de dicha figura presentan la misma distribución a pesar de que las 

concentraciones sean diferentes. 

El análisis estadístico realizado para cada uno de los tipos diferentes de clorofilas muestra qué para 

la posición exterior, la concentración de este pigmento es superior a la del resto de posiciones, 

siendo las plantas regadas con agua de pozo, las que obtienen un valor promedio más elevado para 

el tipo de clorofila a, aunque sin diferencias significativas entre tratamientos. 

Los resultados expuestos en la tabla 4-7., 4-8., 4-9. señalan que, entre tratamientos, no existen 

diferencias significativas en los contenidos clorofílicos de las hojas interiores ni exteriores (p-valor 

≥ 0,05). Las hojas exteriores obtenidas de las plantas regadas con agua de canal presentan unos 

contenidos de clorofila b y totales superiores al tratamiento de pozo.  

Figura 4-5. Diagrama de caja del contenido de clorofila a (A), clorofila b (B) y clorofila total (C), según posición de hoja 

de lechuga y el tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5%. (agua de pozo y agua de canal). 

C 
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Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, 
utilizando el método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no 
son significativamente diferentes.  

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 
método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 
significativamente diferentes 

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 
método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 
significativamente diferentes 

Tabla 4.7. Contenido de clorofila a según posición de la hoja de lechuga entre los tratamientos 

aplicados. (agua de pozo y agua de canal) 

Clorofila a (µg/cm2)  

Tratamiento Exterior Interior 

Pozo 0,023033 ± 0,002754 a 0,002839 ± 0,001220 a 

Canal 0,0024497 ± 0,002234 a 0,002201 ± 0,001087 a 

Tabla 4.8. Contenido de clorofila b, según posición de la hoja de lechuga entre los tratamientos 

aplicados. (agua de pozo y agua de canal). 

Clorofila b (µg/cm2)  

Tratamiento Exterior Interior 

Pozo 0,006727 ± 0,000795 a 0,000893 ± 0,000352 a 

Canal 0,007150 ± 0,000645 a 0,000709 ± 0,000314 a 

Clorofila total (µg/cm2)  

Tratamiento Exterior Interior 

Pozo 0,029761 ± 0,003549 a 0,003732 ± 0,001401 a 

Canal 0,031647 ± 0,002879 a 0,002910 ± 0,001401 a 

Tabla 4.9. Contenido de clorofila total, según posición de la hoja de lechuga entre los tratamientos 

aplicado. (agua de pozo y agua de canal). 
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B 

C 

Figura 4-6. Diagrama de caja del contenido de clorofila a (A), clorofila b (B) y clorofila total (C), según posición de 

lechuga entre tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5%. (agua de pozo y agua de canal). 

A 
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4.4. Contenido nitratos. 

En la tabla 4.10 se pueden ver los valores promedios y desviaciones estándares del contenido de 

nitratos presentes en los dos tratamientos. En el análisis estadístico de los resultados de esta 

variable se puede apreciar que hay diferencias significativas en su contenido (p-valor ≤ 0,05). 

Referente al tratamiento con agua de pozo fueron las que contenían más concentración de nitratos. 

En la figura 4.7 se puede ver la distribución del contenido de nitratos para cada tratamiento, se 

observa que hay diferencias significativas entre el tratamiento de pozo y canal. El contenido de 

nitratos en el tratamiento de pozo es mayor que en la de canal. 

 

 

 
Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, 
utilizando el método de Tukey y de Games-Howell, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen 
la misma letra no son significativamente diferentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.10. Contenido de nitratos en lechugas, según el tratamiento aplicado. (agua de pozo y 

agua de canal). 

Tratamiento Nitratos (NO3
-, mg/Kg P.F) 

POZO 2020 ± 416 b 

CANAL 1361,0 ± 304,6 a 

Figura 4-7. Contenido de nitratos en lechuga, según tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5%. (agua de 

pozo y agua de canal). 
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4.5. Contenido de carbohidratos y lípidos.  

En la tabla 4-11 podemos observar los resultados de los valores promedios y las desviaciones 

estándares del contenido en carbohidratos y lípidos según el tipo de tratamiento aplicado. En el 

análisis estadístico de los resultados de estas dos variables se puede apreciar que no hay diferencias 

significativas en su contenido (p-valor ≥0,05). Referente a los carbohidratos, las plantas que fueron 

regadas con agua de pozo fueron las que acumularon mayores concentraciones. No obstante, 

dichos valores no son significativamente distintos de los presentados por las plantas regadas con 

agua de canal. (Tabla 4-11 y Fig. 4-8). 

De igual manera, el análisis estadístico realizado con el porcentaje de contenido en lípidos muestra 

como el tratamiento de pozo ha sido el que ha generado la concentración más elevada de lípidos, 

pero dicho resultado no se diferencia del presentado por las plantas tratadas con canal. (Tabla 4-

11 y Fig. 4-8). 

 

 

 
Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 

método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son 

significativamente diferentes. 

 Tabla 4.11. Contenido de carbohidratos y lípidos en lechuga, según tratamiento aplicado. (agua de pozo 

y agua de canal) 

Tratamiento % Carbohidratos  % Lípidos 

POZO 0,9136 ± 0,2609 a 0,462 ± 0,402 a 

CANAL 0,662 ± 0,385 a 0,4402 ± 0,2582 a 

A 
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4.6. Contenido de proteínas. 

Para conocer el contenido de proteínas en la lechuga, se efectuó el ensayo de Bradford de las 

diferentes muestras de los dos tratamientos de nuestro ensayo, para conseguir la gráfica de BSA 

con la ecuación de segundo grado se utilizó los datos obtenidos de la recta de BSA. (Figura 4.9.). 

 

La línea de tendencia obtenida a partir de la gráfica realizada (Fig. 4.9 y 4.10) presentaba un elevado 

coeficiente de determinación (R2), del valor de 0,9938. Como consecuencia de este elevado 

y = -2,624x2 + 1,3816x + 0,1246
R² = 0,9938
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Figura 4-9. Gráfica de recta resultante de BSA para determinar ecuación de segundo grado 

B 

Figura 4-8. Diagrama de intervalos del porcentaje de contenido en carbohidratos (A) y lípidos (B) en lechuga, según el 

tratamiento aplicado, con el nivel de significancia del 5%. (agua de pozo y agua de canal). 
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coeficiente de determinación fue posible evaluar posteriormente el contenido de proteína de las 

muestras de lechuga. 

 

En la tabla 4-12. podemos observar los resultados de los valores promedios y las desviaciones 

estándares del contenido en proteínas según el tipo de tratamiento aplicado. En el análisis 

estadístico de los resultados de estas dos variables se puede apreciar que hay diferencias 

significativas en su contenido (p-valor ≤ 0,05). Las plantas que fueron regadas con agua de pozo 

fueron las que acumularon mayores concentraciones. (Tabla 4-12 y Fig. 4-11). 

 

 

Los datos se expresan como promedio ± DE. Las letras en superíndice muestran la información de agrupación, utilizando el 
método de Tukey y de Games-Howell, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no 
son significativamente diferentes 

Tratamiento Proteínas (mg/mL) 

POZO 0,10380 ± 0,0371 a 

CANAL 0,05648 ± 0,02845 b 

Tabla 4.12. Contenido de proteínas en lechuga, según tratamiento aplicado (agua de pozo y agua de 

canal). 

Figura 4-10. Línea de tendencia obtenida a partir de la recta resultante de BSA. 
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Figura 4-11. Diagrama de intervalos del contenido de proteínas en lechuga, según tratamiento 

aplicado. (agua de pozo y agua de canal). 
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5. Discusión 

5.1. Biomasa  

Los valores de biomasa fresca y seca (parte aérea) obtenidos en este ensayo (primera campaña de 

cultivo, invierno-primavera) no han estado afectados por la calidad del agua de riego, ya que las 

plantas de lechuga presentan el mismo número de hojas y de igual longitud. Según Maas et al. 

(1986) y Ayers y Westcot, (1994) la lechuga es un cultivo moderadamente sensible a la salinidad y 

puede desarrollarse en suelos sin que se vea afectado su rendimiento siempre que la conductividad 

eléctrica no sobrepase los 1,4 dS/m (determinado en extracto de pasta saturada). En nuestro 

ensayo, a pesar de que el agua de la corredora C-33 puede clasificarse como un agua de restricción 

severa para riego, ya que contiene más de 3 dS/m, el cultivo se ha desarrollado en un suelo que 

presenta una baja salinidad (0,19 dS/m en extracto 1:5 equivalente a 0,85 en extracto de pasta 

saturada). Hay que tener en cuenta que el número de riegos ha sido reducido, como consecuencia 

de las lluvias, las cuales han tenido un efecto de dilución de concentración de las sales en la fracción 

líquida del suelo.  Esto ha facilitado que el suelo no incrementara su salinidad y no afectara al 

desarrollo de la plantación. Cuando la fracción líquida del suelo contiene un exceso de sales puede 

causar problemas en la estructura del suelo, disminuir su permeabilidad y reducir el rendimiento 

del cultivo (Lax et al.,1994; Kohler et al., 2009). 

Los resultados son similares, aunque algo superiores, a los obtenidos por Margenat et al, (2017) en 

cultivo de primavera y para la misma variedad. En cambio, tanto los pesos frescos y secos obtenidos 

fueron superiores a los obtenidos para la misma variedad por Grech (2020) en cultivo de invierno y 

Alvarado (2020) en cultivo de primavera. Hay que tener en cuenta que la biomasa depende mucho 

del número de días del ciclo agrícola de cultivo, es decir, de la cantidad de grados-día acumulados. 

En nuestro caso, debemos comentar que la cosecha, se realizó con algún día de retraso, lo que 

favoreció un ligero incremento del peso estándar de cosecha, como consecuencia del desarrollo de 

algún brote axilar.  

 



78   

 

5.2. Contenido de clorofilas  

La calidad de las aguas de riego utilizadas no ha repercutido en la formación de clorofilas, ya que no 

se han detectado diferencias significativas entre tratamientos. Los resultados se ajustan (clorofila a 

y b) a los cuantificados por Nadal, (2015), Jaray (2019), Grech (2020) y Perdomo (2020) para el 

mismo cultivar de lechuga, pero por lo que respecta a la clorofila b los valores obtenidos en nuestro 

ensayo son inferiores a los presentados por Alvarado (2020). Seguramente esta reducción puede 

ser atribuida a que el cultivo de Alvarado se desarrolló en condiciones de día más largo, lo que 

favoreció, en su caso, una mayor biosíntesis de clorofila b y una reducción en la relación clorofila 

a/b (Björkman et al.,1972; Larsson et al., 1987 y Pattanayak et al.,2005). 

Como era de esperar si se produjeron diferencias significativas entre los contenidos clorofílicos 

según la posición de las hojas (exteriores o interiores). Las hojas interiores estan agrupadas en esta 

variedad de lechuga en forma de cogollo lo que dificulta su exposición a la luz a la vez reduce la 

difusión de CO2. Estas condiciones favorecen una menor actividad fotosintética debido a una 

menor actividad de la nitrato reductasa (Ruiz y Azcón, 1996) (Matt et al., 2001) ya descrita en el 

cultivo de lechuga por Raigón et al., (2006). 

Tal como ya se ha justificado en el apartado anterior (apartado 5.1), al tratarse de un cultivo de ciclo 

corto y desarrollarse en un suelo sin problemas iniciales de salinidad, no ha afectado a la 

concentración de clorofilas.  En suelos salinos se produce una disminución en la formación de 

clorofilas en los cultivos (Sheng et al., 2008) debido a la inhibición de los enzimas vinculados a la 

síntesis de clorofila (Murkute et al., 2006).  

5.3. Contenido nitratos  

Las especies vegetales suelen asimilar el nitrógeno en forma de nitrato en cantidades importantes, 

siempre y cuando haya disposición de este macroelemento en el suelo (Baker and Mills, 1980; Colla 

et al., 2010, 2011).  En muchos cultivos horticolas, como es el caso de las lechugas, las mayores 

concentraciones se acumulan en las hojas (Maynard et al.,1976; Santamaria et al., 2006). 

Según Du et al. (2007) las concentraciones estándares de nitratos en lechuga estan comprendidas 

entre 123 y 2678 mg/Kg P.F, mientras que para Santamaria (2006) suelen sobrepasar los 2500 
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mg/Kg P.F. En nuestro caso, para ninguno de los dos tratamientos se han superado dichos valores. 

Además, son muy similares a los obtenidos por Margenat et al. (2018) en la misma variedad de 

lechuga. En ningún caso se ha producido un exceso de acumulación que pueda representar un 

peligro para la salud humana. Los límites máximos establecidos por la Unión Europea son de 3000 

mg/Kg P.F, para cultivo de verano y de 4000 mg/Kg P.F, para cultivo de invierno (Reglamento CE 

N°1258/2011). Además, según Sánchez (2010) se puede una ingesta diaria de nitratos hasta 3,65 

mg/Kg peso vivo seria admisible. Los nitratos son poco tóxicos para la salud humana tan solo el 5% 

de los nitratos ingeridos se transforman en nitritos, Socaciu (2007).  

Curiosamente, las lechugas irrigadas con agua de canal han acumulado una menor concentración 

de nitratos que las irrigadas con agua de pozo. No existe razón alguna que justifique estas 

diferencias, ya que la biomasa y los contenidos clorofílicos de ambos tratamientos no presentaron 

diferencias significativas, y las condiciones de cultivo fueron las mismas, a excepción de que el agua 

de pozo presentaba 3,25 mg/L y la de canal 4,45 mg/L de nitratos. En principio, a mayor cantidad 

de nitratos aportado, mayor acumulación de nitratos en hoja de lechuga (Rincón, 2005). Lo más 

coherente habría sido obtener valores algo superiores (significativos o no) en las plantas irrigadas 

con agua de canal, pero contrariamente no ha sido así. Creemos que las determinaciones han sido 

correctas ya que estos resultados siguen la misma pauta que los obtenidos en la síntesis de 

proteínas (apartados 4.6 y 5.4). Esto nos hace suponer que alguno de los xenobióticos presentes en 

el agua de canal interfiere en la disponibilidad o en la acumulación de nitratos.     

5.4. Contenido de carbohidratos, lípidos y proteínas. 

Nuestros resultados no indican diferencias significativas entre tratamientos en la cantidad de 

carbohidratos y lípidos sintetizados. El hecho de que el agua de canal transporte xenobióticos no 

ha afectado en dicha síntesis.  

Knecht y O’Leary (1983) indican que a mayor grado de maduración de un cultivo de lechuga mayor 

acumulación de carbohidratos, probablemente por este motivo, en nuestro ensayo valores 

determinados de esta macromolécula son superiores a los cuantificados en otros ensayos (Jaray, 

2019; Alvarado, 2020; Grech, 2020). 
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Frame y Laidlaw (1992) indican que las cantidades sintetizadas de lípidos suelen ser de poca cuantía 

en las plantas. Son numerosas las referencias bibliográficas donde se indica que son diversos los 

factores ambientales relacionados con la formación de lípidos (Munnik, 1998, 2001; Meijer et al., 

1999; Bavaro, 2007; Zhang et al., 2016). La síntesis de lípidos de nuestro ensayo ha resultado algo 

más elevada que la obtenida por otros autores (Jaray, 2019; Alvarado, 2020; Grech, 2020; Perdomo, 

2020). Seguramente, esta mayor acumulación pueda relacionarse con un cierto retraso de nuestra 

cosecha, Villareal-Peña et al. (2012) para el cultivo de café encontraron que ha mayor duración del 

ciclo de cultivo mayor formación de lípidos cuantificaban.    

El contenido de proteínas cuantificado ha sido superior en el cultivo irrigado con agua de pozo que 

el obtenido con agua de canal. Este resultado es coherente con la acumulación de nitratos obtenida 

en este ensayo. A mayor contenido de nitrógeno mayor formación proteica (Tkachuk et Irvine, 

1969). De acuerdo con Antón (2018) la concentración proteica y de nitratos en lechuga varía según 

la variedad cultivada. El nitrógeno se incorpora en las especies vegetales en forma de aminoácidos 

y posteriormente a partir de estas moléculas se sintetiza la proteína. La función principal del ion 

nitrato es facilitar distintas funciones en la planta, pero principalmente la síntesis proteica.  

Varios investigadores han observado que en diferentes especies vegetales los xenobióticos pueden 

afectar negativamente la biosíntesis de proteínas (Ishimaru et al., 2001; Hillis et al., 2011; Bellino et 

al., 2018; Singh et al., 2018; Riaz et al., 2017; Rede et al., 2019; Wahid et al., 2021). No obstante, en 

nuestro caso, a pesar de que el agua de canal transporta distintos tipos de contaminantes, no 

podemos atribuir a éstos una menor formación proteica, ya que consideramos que esta 

disminución ha sido debida a una menor concentración de nitratos en las hojas.   
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Conclusiones 

De los resultados obtenidos del trabajo experimental realizado, se establecen las siguientes 

conclusiones principales: 

• El tipo de agua empleada no ha afectado a la biomasa desarrollada (número de hojas, longitud de 

la hoja más larga, peso fresco y seco).  

• El contenido de clorofilas (a, b y total) no se ha visto afectado por la calidad del agua.  

• Para los dos tratamientos, la posición de la hoja afecta al contenido clorofílico, situándose la 

mayor concentración en las hojas en la posición más externa de la cobertura foliar, y la menor en 

las hojas interiores. 

• El contenido de nitratos y proteína presenta una concentración mayor en las plantas tratadas con 

agua de pozo frente a las tratadas con agua de canal. 

• La formación de carbohidratos y lípidos no se ha visto alterada ni en las plantas regadas con agua 

de pozo ni agua de canal.  
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Cultivo lechuga exterior 

• Tratamientos de lechuga: 

o Número de tratamientos: 2 

 Agua de riego: Depósito-pozo  

 Agua de riego: Corredera-33 

o Número de repeticiones: 4 

o Número total de subparcelas: 8 

• Superficie parcela por tratamiento:  

                               6,80 m x 1,20 m = 8,16 m2  

• Extracciones lechuga: 

o Extracciones de lechuga: N = 80-100 kg/ha; P205 = 30-50 kg/ha, K2O = 160-210 kg/ha 

(Pomares y Ramos, 2010)  

 

• Necesidades de abono para los tratamientos 

o Necesidad de fertilizante orgánico (estiércol de oveja): 

Cantidad aproximada incorporada a la parcela de 7500 m2 → 30 m3 →40 m3/ha  

Incorporado a principios de verano (Información extraída de ruralcat): 

9 kg N/m3 (30% amoniacal = 2,82 kg N/m3) 

4 kg P2O5/m3  

9 kg K2O/m3 

ANEXO A. Cálculo de la dosis de los fertilizantes orgánicos y 

mineral. 
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𝑁 = 2,82 
𝑘𝑔 𝑁

𝑚3
∗ 40 𝑚3

𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙

ℎ𝑎
= 112,8 𝑈𝐹 

 

𝑃2𝑂5 = 4 
𝑘𝑔 𝑁

𝑚3
∗ 40 𝑚3

𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙

ℎ𝑎
= 160 𝑈𝐹 

 

𝐾2𝑂 = 9
 𝑘𝑔 𝑁

𝑚3
∗ 40 𝑚3

𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙

ℎ𝑎
= 360 𝑈𝐹 

Se considera que estas cantidades no estarán disponibles en el primer año de cultivo y por eso se 

requiere de un suplemento fertilizante de nitrógeno. No es necesario aportes suplementarios de 

fósforo y potasio ya que la analítica del suelo (Tabla 3-1.) manifestó unos contenidos elevados de 

estos dos macroelementos. 

o Necesidad de fertilizante mineral: 

La aportación de nitrógeno se realizó con nitrato amónico (34%N). El cálculo de la necesidad de 

abono se realizó en base a 50 UF en lugar de las 100 UF referenciadas en la bibliografía , ya que se 

estimó que un 50% aproximadamente del N aportado con el estiércol estaría disponible el primer 

año de cultivo. 

 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑎𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜 = 5 
𝑔 𝑁

𝑚2
∗ 250 𝑚2 ∗  

100 𝑔 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜

34 𝑔 𝑁
∗ 

1

0,5 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖é𝑛𝑐𝑖𝑎

= 7,353 𝑔 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 
𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 
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ANEXO B. Croquis del ensayo de campo 
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Figura B- 1. Plano 1/4: Cotas de la parcela y las subparcelas. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura B- 2. Plano 2/4: Distribución de los tratamientos. Fuente: Elaboración 
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Figura B- 3.Plano 3/4: Distribución de las plantas en la subparcela. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura B- 4. Plano 4/4: Instalación del sistema de riego. Fuente: Elaboración propia. 
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• Estación meteorológica de Viladecans 

• Temperatura media: 12,45ºC 

• Precipitación media: 0,022 mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO C. Datos agrometeorológicos. 
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Figura C- 1. Gráfico de las precipitaciones diarias acumuladas y las temperaturas medias diarias de la estación meteorológica de Viladecans durante el período 

de cultivo. Fuente: Elaboración propia, (Ruralcat,2021). 
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• Número total de hojas 

 
 

 
• Longitud de la hoja 

ANEXO D. Resultados del ANOVA del tratamiento estadístico. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 2,873 0,43%  2,873 2,873 0,09 0,771 

Error 20 659,237 99,57% 659,237 32,962   

Total 21 662,110 100,00%     

Tabla D- 1. Tabla ANOVA de un factor de la variable número total de hojas. 

Tabla D- 2. Tabla ANOVA de un factor de la variable longitud de la hoja. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,674 0,07%  0,674 0,6738 0,01 0,908 

Error 20 985,977 99,93% 985,977 49,2989   

Total 21 986,651 100,00%     
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• Biomasa 
 

o Peso fresco 

 
 

o Peso seco 

 
 

o  Contenido hídric

Tabla D- 3. Tabla ANOVA de un factor de la variable peso fresco. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 12110 0,45%  12110 12110 0,17 0,680 

Error 38 2658512 99,55% 2658512 69961   

Total 39 2670622 100,00%     

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 93,40  3,27% 93,40 93,40 1,29 0,264 

Error 38 2759,51 96,73% 2759,51 72,62   

Total 39 2852,91 100,00%     

Tabla D- 4. Tabla ANOVA de un factor de la variable peso seco. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,5692  1,91% 0,5692 0,5692 0,74 0,395 

Error 38 29,1721 98,09% 29,1721 0,7677   

Total 39 29,7413 100,00%     

Tabla D- 5. Tabla ANOVA de un factor de la variable contenido hídrico. 
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• Determinación del contenido total en clorofila según el tratamiento  

o Clorofila a 

 

o Clorofila b 

 

o Clorofila total 

Tabla D- 6. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00000 0,04%  0,000003 0,000003 0,03 0,866 

Error 78 0,00933 99,96% 0,009339 0,000120   

Total 79 0,00934 100,00%     

Tabla D- 7. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00000 0,04%  0,000000 0,000000 0,03 0,866 

Error 78 0,00077 99,96% 0,000779 0,000010   

Total 79 0,00078 100,00%     

Tabla D- 8.Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00000 0,04%  0,000006 0,000006 0,03 0,866 

Error 78 0,01551 99,96% 0,015514 0,000199   

Total 79 0,01551 100,00%     
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• Determinación del contenido total en clorofila según la posición de la hoja. 

o Clorofila a 

 

o Clorofila b 

o Clorofila total 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00407 95,95%  0,004078 0,004078 899,19 0,000 

Error 38 0,00017 4,05% 0,000172 0,000005   

Total 39 0,0042 100,00%     

Tabla D- 9. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para el tratamiento de pozo según la 

posición de la hoja. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00034 95,95%  0,000340 0,000340 899,19 0,000 

Error 38 0,00001 4,05% 0,000014 0,000000   

Total 39 0,00035 100,00%     

Tabla D- 10.Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para el tratamiento de pozo según la 

posición de la hoja. 

Tabla D- 11. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para el tratamiento de canal según la 

posición de la hoja. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00677 95,95%  0,006775 0,006775 899,19 0,000 

Error 38 0,00028 4,05% 0,000286 0,000008   

Total 39 0,00706 100,00%     
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o Clorofila a 

 

o Clorofila b 

 

o Clorofi

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00497 97,70%  0,004971 0,004971 1611,03 0,000 

Error 38 0,00011 2,30% 0,000117 0,000003   

Total 39 0,00508 100,00%     

Tabla D- 12. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para el tratamiento de canal según 

la posición de la hoja. 

Tabla D- 13. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para el tratamiento de canal según 

la posición de la hoja. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00041 97,70%  0,000415 0,000415 1611,03 0,000 

Error 38 0,00001 2,30% 0,000010 0,000000   

Total 39 0,00042 100,00%     

Tabla D- 14. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para el tratamiento de pozo según 

la posición de la hoja. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00825 97,70%  0,008258 0,008258 1611,03 0,000 

Error 38 0,00019 2,30% 0,000195 0,000005   

Total 39 0,00845 100,00%     
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• Determinación del contenido total en clorofila según la posición de la hoja entre 

tratamientos. 

o Clorofila a 

 

o Clorofila b 

o Clorofila total 

Tabla D- 15. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para la posición exterior entre 

tratamientos. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00002 8,23%  0,000021 0,000021 3,41 0,073 

Error 38 0,00023 91,77% 0,000239 0,000006   

Total 39 0,00026 100,00%     

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00000 8,23%  0,000002 0,000002 3,41 0,073 

Error 38 0,00002 91,77% 0,000020 0,000001   

Total 39 0,00002 100,00%     

Tabla D- 16. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para la posición exterior entre 

tratamientos. 

Tabla D- 17. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para la posición exterior entre 

tratamientos. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00003 8,23%  0,000036 0,000036 3,41 0,073 

Error 38 0,00039 91,77% 0,000397 0,000010   

Total 39 0,00043 100,00%     
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o Clorofila a 

 

o Clorofila b 

 

o Clorofila total 

Tabla D- 18. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para la posición interior entre 

tratamientos. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00000 7,42%  0,000004 0,000004 3,05 0,089 

Error 38 0,00005 92,58% 0,000051 0,000001   

Total 39 0,00005 100,00%     

Tabla D- 19. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para la posición interior entre 

tratamientos. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,000000 7,42%  0,000000 0,000000 3,05 0,089 

Error 38 0,000004 92,58% 0,000004 0,000000   

Total 39 0,000005 100,00%     

Tabla D- 20. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para la posición interior entre 

tratamientos. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00000 7,42%  0,000007 0,000007 3,05 0,089 

Error 38 0,00008 92,58% 0,000084 0,000002   

Total 39 0,00009 100,00%     
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• Determinación del contenido en nitratos  

 

 

• Contenido de carbohidratos y lípidos  

o Carbohidratos 

 

 

o Lípidos  

 

 

 

 

Tabla D- 21. Tabla Welch ANOVA de la variable nitratos 

Fuente GL Num GL Den Valor F Valor p 

Tratamiento 1 16,4991 16,35 0,001 

Tabla D- 22. Tabla ANOVA de un factor de la variable carbohidratos 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,3810 13,81%  0,3810 0,3810 3,53 0,074 

Error 22 2,3773 86,19% 2,3773 0,1081   

Total 23 2,7583 100,00%     

Tabla D- 23. Tabla ANOVA de un factor de la variable lípidos. 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 1 0,00279 0,11%  0,00279 0,002792 0,02 0,877 

Error 22 2,51024 99,89% 2,51024 0,114102   

Total 23 2,51304 100,00%     
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• Determinación del contenido en proteínas 

 

Tabla D- 24. Tabla Welch ANOVA de la variable proteínas 

Fuente GL Num GL Den Valor F Valor p 

Tratamiento 1 20,6180 12,32 0,002 


