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RESUMEN 

Esta investigación evaluó el efecto del Ciprofloxacino (CIP) sobre la biomasa y los 

parámetros bioquímicos asociados a la respuesta antioxidante de la lechuga (Lactuca sativa 

L.) cultivada en un sistema hidropónico. El estudio se desarrolló en la Universidad 

Nacional de Moquegua – Filial Ilo, bajo condiciones controladas, utilizando soluciones 

nutritivas comerciales diluidas en agua osmotizada (1:4:4 v/v/v). Se aplicaron dos 

modalidades de tratamiento: radicular (0, 1, 5 y 10 µg/L de CIP) y foliar (0, 5 y 10 µg/L de 

CIP), en un Diseño Completamente al Azar (DCA) con repeticiones. Los resultados 

mostraron que la aplicación de CIP incrementó significativamente la biomasa aérea fresca 

de la lechuga en función de la dosis. La mayor respuesta se observó con 10 µg/L, 

registrando aumentos del 126,47 % en aplicación foliar y 30,87 % en aplicación radicular 

respecto al control. En cuanto al contenido de compuestos fenólicos totales, se evidenció 

un incremento progresivo con la concentración de CIP, alcanzando hasta 97,30 % 

(radicular) y 29,3 % (foliar) a 10 µg/L. Las dosis intermedias (1 y 5 µg/L) también 

mostraron incrementos significativos del 31,07 % y 31,95 %, respectivamente. Por otro 

lado, la capacidad antioxidante no presentó diferencias estadísticas significativas; sin 

embargo, se observó una tendencia creciente, destacando incrementos del 12,38 % 

(radicular) y 33,4 % (foliar) a 10 µg/L. En cuanto al contenido residual de CIP en el tejido 

vegetal, no se encontraron diferencias significativas entre las dosis, aunque se identificó 

una tendencia inversa a la concentración, con mayores retenciones a bajas dosis. 

 

Palabra clave: Biomasa, Ciprofloxacino, metabolitos secundarios, compuestos fenólicos, 

hidroponía, Lechuga (Lactuca sativa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

This research evaluated the effect of ciprofloxacin (CIP) on biomass and 

biochemical parameters associated with the antioxidant response of lettuce (Lactuca sativa 

L.) grown in a hydroponic system. The study was conducted at the National University of 

Moquegua – Ilo Branch, under controlled environmental conditions, using commercial 

nutrient solutions diluted in osmotized water (1:4:4 v/v/v). Two treatment modalities were 

applied: root application (0, 1, 5, and 10 µg/L of CIP) and foliar application (0, 5, and 10 

µg/L of CIP), arranged in a Completely Randomized Design (CRD) with replications. Four 

variables were assessed: fresh aerial biomass, total polyphenol concentration, antioxidant 

capacity, and residual CIP content in plant tissue. Results showed that the 10 µg/L dose 

significantly increased fresh aerial biomass by 30.89% (root application) and 60.7% (foliar 

application) compared to the control. Likewise, total polyphenols increased up to 96.91% 

(root) and 29.3% (foliar). In contrast, antioxidant capacity and CIP residues in tissues did 

not show significant differences compared to the control. These findings suggest that low 

concentrations of CIP may exert a bio-stimulatory effect in hydroponic lettuce, providing 

novel evidence on the physiological and biochemical response of lettuce to ciprofloxacin 

exposure. 
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INTRODUCCIÓN 

La presencia de antibióticos en ambientes agrícolas se ha convertido en una 

preocupación creciente a nivel global, debido al uso intensivo de estos compuestos en la 

medicina humana, la ganadería y especialmente en la industria farmacéutica, que genera 

efluentes con altas concentraciones de residuos farmacéuticos. Diversos estudios han 

reportado que los antibióticos pueden llegar a los suelos agrícolas y cultivos a través del 

riego con aguas residuales tratadas (TWW), lodos de depuradora y descargas industriales, 

lo que plantea riesgos ambientales y sanitarios (Wilkinson et al., 2022; Kopáček et al., 

2021). El Ciprofloxacino, un principio activo con acción amplia, integrado en la clase de 

las fluoroquinolonas, ha sido detectado de forma recurrente en aguas residuales y cuerpos 

de agua superficial en todo el mundo, incluyendo zonas agrícolas irrigadas con estas 

fuentes (Kayode-Afolayan et al., 2022). 

El uso de aguas contaminadas con antibióticos en la agricultura representa una vía 

de entrada directa de estos contaminantes emergentes al ecosistema edáfico y a los cultivos. 

Se ha demostrado que algunos antibióticos son absorbidos por las raíces de las plantas y 

posteriormente translocados hacia los tejidos aéreos, acumulándose en hojas, tallos e 

incluso frutos comestibles (Savchenko & Tikhonov, 2021). La exposición a estas sustancias 

puede inducir respuestas fisiológicas y bioquímicas en las plantas, tales como la alteración 

del crecimiento, la reducción de la fotosíntesis, la generación excesiva de especies reactivas 

de oxígeno (ROS) y el desequilibrio del metabolismo secundario (Gomes et al., 2020; 

Sharifmand et al., 2024). Algunos estudios han reportado que estas alteraciones afectan 

tanto la cantidad producida como su aporte nutricional, con implicancias para la seguridad 

alimentaria (Khan & Barros, 2023). 

En este contexto, el presente estudio evaluó el efecto del Ciprofloxacino aplicado 

foliar y radicularmente sobre el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en un sistema 

hidropónico. Para ello, se utilizaron cuatro concentraciones de CIP (0, 1, 5 y 10 µg/L) para 

la aplicación radicular y (0, 5 y 10 µg/L) para la aplicación foliar con el objetivo de analizar 

su impacto sobre variables agronómicas y bioquímicas clave: biomasa aérea fresca, 

contenido de compuestos fenólicos totales, capacidad antioxidante y acumulación de 

residuos de CIP en tejido vegetal. Esta investigación busca aportar evidencia sobre los 

posibles efectos bioestimulantes o tóxicos del Ciprofloxacino en cultivos de hoja verde, en 

un contexto de creciente preocupación por los contaminantes emergentes en la agricultura 

y su impacto en la salud humana y ambiental.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción y formulación del problema 

La presencia de residuos de antibióticos en vegetales constituye una problemática 

ambiental y sanitaria de creciente preocupación. Su origen se relaciona con el uso extensivo 

de antibióticos en humanos y animales, los cuales no se metabolizan por completo, 

generando que entre un 30% y 90% sean excretados en forma activa (Russell & Yost, 

2021). En este contexto, las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) actúan 

como reservorios importantes de estos compuestos (Oharisi et al., 2023), aunque los 

procesos convencionales aplicados no logran eliminarlos eficazmente, lo que permite su 

persistencia y liberación al ambiente (Zieliński et al., 2021). Por otro lado, la otra vía de 

ingreso de antibióticos a los sistemas agrícolas proviene del uso de fertilizantes orgánicos 

elaborados con estiércol y orina animal, que contienen restos de fármacos empleados en la 

producción pecuaria (Lakew et al., 2023). Lehmann & Bloem (2021) señalan que el 

estiércol avícola aplicado al suelo puede liberar residuos de antibióticos, los cuales son 

absorbidos por las raíces y acumulados en los tejidos vegetales. De manera similar, los 

lodos de depuradora utilizados en plantas de biogás para la producción de energía 

representan una fuente adicional de contaminación (Lehmann & Bloem, 2021). Asimismo, 

Nieto-Juárez et al. (2021) reportaron concentraciones relevantes de sulfametoxazol, 

trimetoprima, azitromicina, claritromicina y Ciprofloxacino en aguas superficiales, 

confirmando la exposición ambiental. 

La reutilización de aguas residuales tratadas (TWW) en la agricultura surge como 

una alternativa frente a la escasez hídrica; no obstante, también representa una de las 

principales vías de ingreso de antibióticos en los sistemas agrícolas. Los procesos 

convencionales de tratamiento no eliminan por completo estos compuestos, lo que permite 

que permanezcan en el efluente final (Kovalakova et al., 2020;Rai et al., 2021). Al aplicarse 

al suelo mediante riego, los antibióticos presentes en la fracción soluble del agua son 

absorbidos principalmente por las raíces a través de difusión pasiva o, en algunos casos, 

por transporte activo al imitar metabolitos naturales (O’Connor et al., 2021). 

Posteriormente, se movilizan por el xilema hacia las partes aéreas del vegetal, 

acumulándose en hojas, tallos, granos y frutos (C. Yan et al., 2013). Esta dinámica explica 

la elevada concentración de antibióticos en hortalizas de hoja verde respecto a otros 

cultivos, lo que implica un riesgo directo para la salud humana al incorporarse en la cadena 

alimentaria (Sleight et al., 2023). Además, factores edáficos como textura, pH y materia 

orgánica, junto con la eficiencia del tratamiento, modulan la absorción y acumulación de 
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estos contaminantes (Z. Liu et al., 2023). En este contexto, el riego agrícola con TWW 

constituye un vector crítico de exposición, consolidando a la raíz como la principal vía de 

entrada y al sistema vascular como el medio de distribución interna de antibióticos en los 

cultivos. 

Las plantas presentan un potencial diferenciado de bioacumulación de antibióticos, 

concentrando mayores cantidades de estos compuestos en sus raíces, lo que las convierte 

en el principal reservorio inicial (Geng et al., 2022). No obstante, la movilidad de ciertos 

antibióticos favorece su persistencia en el suelo y su incorporación a distintos órganos 

vegetales; en particular, las sulfonamidas muestran alta translocación y distribución hacia 

las hojas (P. Wang et al., 2022). Una vez internalizados, estos compuestos interfieren en 

procesos fisiológicos esenciales, provocando alteraciones en la fotosíntesis y modificando 

la morfología de raíces, tallos y hojas (Luan et al., 2021). Tales perturbaciones generan un 

estado de estrés abiótico que se traduce en la producción excesiva de especies reactivas de 

oxígeno (ROS), las cuales comprometen el crecimiento y reducen el rendimiento de los 

cultivos (Stiller et al., 2021; Gomes et al., 2020). Frente a este escenario, las plantas activan 

respuestas defensivas basadas en la síntesis de metabolitos secundarios, principalmente 

polifenoles, que actúan como potentes antioxidantes capaces de neutralizar los ROS y 

mitigar el daño oxidativo en células y tejidos (Korkina et al., 2008; Kubalt, 2016). Estos 

compuestos no solo cumplen un rol protector frente al estrés oxidativo, sino que también 

contribuyen a la resistencia contra la herbivoría de insectos (Kubalt, 2016). 

Se ha documentado la presencia de antibióticos en vegetales, con efectos que van 

desde la acumulación en tejidos hasta alteraciones fisiológicas. Sin embargo, existe una 

notoria carencia de estudios sobre el fenómeno de hormesis inducida por antibióticos en 

sistemas hidropónicos, particularmente en lo referido a la síntesis de compuestos fenólicos 

y a la capacidad antioxidante de los cultivo (Korkina et al., 2008). La mayoría de 

investigaciones disponibles se han enfocado en cuantificar residuos y evaluar riesgos 

toxicológicos o bacterianos, sin profundizar en las posibles respuestas adaptativas 

funcionales de las plantas (Du et al., 2023). Liu et al. (2013), quien en Phragmites australis 

observó un efecto hormético al exponer la planta a concentraciones bajas de antibióticos 

(<1 µg/L), lo que estimuló la actividad de enzimas antioxidantes, mientras que niveles 

elevados resultaron tóxicos para su metabolismo. De forma similar, Ramos et al. (2023) 

reportaron en quinua que 10 µg/L de Ciprofloxacino redujo el crecimiento en 16 %, 

mientras que 100 µg/L promovió una mayor biosíntesis de polifenoles y capacidad 

antioxidante, sugiriendo un efecto hormético. Este vacío de conocimiento resalta el aporte 
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novedoso de la presente tesis, que evalúa no sólo la presencia de residuos de Ciprofloxacino 

en lechuga hidropónica, sino también su capacidad para inducir mejoras en biomasa, 

polifenoles y actividad antioxidante mediante aplicaciones radiculares y foliares. 

Aunque la investigación se desarrolla en un sistema hidropónico, este no está 

exento de riesgos frente a contaminantes emergentes como antibióticos. La hidroponía, al 

prescindir del suelo, ofrece un medio homogéneo que facilita la absorción y translocación 

de estos compuestos, lo que puede aumentar la vulnerabilidad del cultivo al generar una 

mayor biodisponibilidad y efecto directo sobre las plantas (Herklotz et al., 2010). Además, 

estudios recientes han documentado la presencia de bacterias resistentes a antibióticos y 

genes de resistencia en lechugas hidropónicas comercializadas, lo que evidencia que este 

sistema también puede convertirse en una vía de exposición humana (Lam et al., 2020). Se 

eligió la lechuga (Lactuca sativa) como especie de estudio debido a su ciclo corto, su 

consumo fresco y su alta demanda local; estas características la hacen particularmente 

sensible a la bioacumulación de contaminantes y pertinente para evaluar riesgos sanitarios 

inmediatos. 

1.1.1 Interrogante general 

¿La aplicación de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 

hidropónica, incrementará la biomasa aérea, la concentración y la capacidad antioxidante 

de polifenoles, y residuos de Ciprofloxacino? 

1.1.2 Interrogantes específicas 

¿El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado foliar y 

radicularmente, incrementará su biomasa aérea? 

¿La aplicación de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliar y radicularmente, incrementará la concentración y la capacidad antioxidante de 

polifenoles producidos en este cultivo? 

¿El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado foliar y 

radicularmente, incrementará la presencia de residuos de Ciprofloxacino en sus tejidos? 

1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 

Evaluar si la aplicación de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 

hidropónica, incrementa la biomasa aérea, la concentración y la capacidad antioxidante de 

polifenoles, y la presencia residuos de Ciprofloxacino en sus tejidos. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

Analizar si el uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliar y radicularmente, incrementa su biomasa aérea. 

Estimar si la aplicación de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, 

aplicado foliar y radicularmente, incrementa la concentración y la capacidad antioxidante 

de polifenoles producidos en este cultivo. 

Determinar si el uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, 

aplicado foliar y radicularmente, incrementa la presencia de residuos de Ciprofloxacino en 

sus tejidos. 

1.3 Justificación 

El proyecto se justifica en la necesidad de generar conocimientos que contribuyan 

al desarrollo sostenible de la agricultura. El fenómeno de la hormesis, entendido como una 

respuesta adaptativa de las plantas a dosis bajas de agentes estresantes, abre la posibilidad 

de estimular la biomasa y la acumulación de compuestos fenólicos sin provocar los daños 

fisiológicos asociados a concentraciones elevadas de contaminantes. 

Este enfoque resulta relevante en sistemas hidropónicos, donde la eficiencia en el 

uso de recursos y la reducción de insumos químicos son pilares fundamentales de la 

sostenibilidad. Evaluar la respuesta de la lechuga frente a bajas dosis de Ciprofloxacino 

permitirá identificar si es posible aprovechar mecanismos fisiológicos naturales para 

mejorar la productividad y calidad nutricional del cultivo, al tiempo que se minimiza la 

exposición a residuos de antibióticos. De esta forma, la investigación aporta al 

cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular los 

vinculados a la producción y consumo responsables (ODS 12) y a la seguridad alimentaria 

sostenible (ODS 2). 

1.4 Importancia 

El proyecto “Evaluación del incremento de polifenoles, capacidad antioxidante, 

biomasa aérea y residuo de antibiótico por medio de la hormesis con Ciprofloxacino en 

lechuga (Lactuca sativa) hidropónica” es importante porque la hormesis es un fenómeno 

biológico, una respuesta de defensa de la planta ante la exposición a una dosis de agente 

estresante. En este caso, el agente estresante es el Ciprofloxacino, un fármaco 

antimicrobiano empleado para tratar infecciones. Los resultados del proyecto podrán tener 

implicaciones importantes para la producción de lechuga. Además, los resultados del 

proyecto podrán ayudar a reducir el contacto de los consumidores con restos de 
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Ciprofloxacino en la lechuga. A continuación, se presentan algunos enfoques específicos 

sobre la importancia del proyecto: 

Enfoque ambiental 

La investigación propuesta aborda la necesidad crítica de una agricultura sostenible 

en el contexto de la producción de lechuga en sistemas hidropónicos. La aplicación de 

hormesis con Ciprofloxacino tiene el potencial de optimizar el rendimiento de la lechuga 

sin comprometer la salud ambiental. Al comprender cómo esta técnica puede influir en la 

biomasa aérea y los polifenoles, podemos desarrollar estrategias más eficientes y 

ecoamigables para la producción de alimentos, racionalizando el empleo de agua y 

reduciendo los residuos derivados de técnicas agrícolas convencionales. 

Enfoque económico 

Desde una perspectiva económica, la mejora en la biomasa aérea y la 

concentración de polifenoles en lechuga puede traducirse directamente en beneficios para 

los agricultores y la industria alimentaria en general. Un aumento en la producción sin 

comprometer la calidad nutricional puede conducir a mayores rendimientos y rentabilidad. 

Además, la optimización de las técnicas hidropónicas mediante la hormesis con 

Ciprofloxacino podría resultar en ahorros significativos de recursos, como agua y 

fertilizantes, contribuyendo a la sostenibilidad económica a largo plazo. 

Enfoque sociocultural 

En el contexto sociocultural actual, la capacidad antioxidante de los polifenoles 

cobra relevancia debido al aumento del interés por los beneficios para la salud vinculados 

al consumo de alimentos con alto contenido de antioxidantes. La mejora de esos 

componentes en lechuga puede hallar vías favorables para la prevención de enfermedades 

crónicas, lo que supondría un auge del bienestar y la salud para todos. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) hidropónica, 

aplicado radicularmente, incrementa sustancialmente la biomasa aérea, la concentración y 

la capacidad antioxidante de polifenoles y la presencia de residuos de Ciprofloxacino en 

sus tejidos. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado foliar y 

radicularmente, incrementa significativamente su biomasa aérea. 
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La aplicación de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliar y radicularmente, incrementa considerablemente la concentración y la capacidad 

antioxidante de polifenoles producidos en este cultivo. 

El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado foliar y 

radicularmente, incrementa notablemente la presencia de residuos de Ciprofloxacino en 

sus tejidos. 

1.6 Variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensión Indicador 
Unidad de 

medida 

Variable 

independiente 

Concentración de 

Ciprofloxacino 

Ciprofloxacino 

administrado (0, 1, 

5 y 10 µg/L) 

µg/L 

Variables 

dependientes 

Cuantificación de 

Polifenoles totales 

Concentración de 

polifenoles totales 

mg EAG/gramo de 

solido seco 

Determinación de 

Capacidad 

antioxidante por 

DPPH 

Capacidad 

antioxidante 

(µmol TE/gbs) 

(mg/mL) 

Análisis de 

Biomasa aérea 
Biomasa aérea mg 

Evaluación Residuo 

de CIP en tejido 

Concentración de 

CIP en tejido 
µg/g 

Variables 

Intervinientes 

Humedad Relativa 

Porcentaje de 

humedad en el área 

de cultivo 

% 

Temperatura 

Temperatura 

promedio del 

ambiente en el área 

de cultivo 

°C 

 

1.6.1 Variable independiente 

• Concentración de Ciprofloxacino en la aplicación radicular (0, 1, 5 y 10 μg/L). 
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• Concentración de Ciprofloxacino en la aplicación foliar (0; 5; 10 μg/L). 

Diversas investigaciones han evidenciado que el uso de antibióticos en 

concentraciones elevadas genera efectos adversos en las plantas. Por ejemplo, Eggen et al. 

(2011) reportaron que la exposición de zanahoria, trigo y nabo a metformina, 

Ciprofloxacino y narasina en concentraciones de 6–10 mg/kg de suelo seco ocasionó una 

reducción significativa en el crecimiento vegetal, demostrando el impacto negativo de 

dosis altas sobre parámetros productivos. De forma similar, Lung et al. (2025) observó que 

la aplicación de Ciprofloxacino en concentraciones de 5–20 mg/kg provocó incrementos 

en los niveles de polifenoles, pero al mismo tiempo reducciones drásticas en la fisiología 

de las plantas, con una disminución de hasta 70 % en los pigmentos fotosintéticos y del 

83,8 % en la capacidad antioxidante respecto a plantas control. Estos hallazgos sugieren 

que, aunque las altas concentraciones pueden inducir respuestas metabólicas defensivas, 

los daños colaterales superan los beneficios. En este contexto, la presente investigación 

decidió emplear concentraciones bajas de Ciprofloxacino, con el propósito de explorar la 

posible existencia de un efecto hormético. Este fenómeno, descrito por Ramos et al. (2023), 

se caracteriza por una respuesta beneficiosa de las plantas a bajas dosis de un compuesto 

estresor, que puede traducirse en mejoras en la biomasa y el contenido de compuestos 

fenólicos, sin generar alteraciones fisiológicas negativas. De esta manera, el uso de 

concentraciones bajas no solo permite evaluar el potencial estimulante del Ciprofloxacino 

en parámetros bioquímicos y de crecimiento, sino también establecer un rango de 

exposición seguro y relevante para condiciones ambientales reales. 

1.6.2 Variables dependientes 

• Polifenoles totales 

• Capacidad antioxidante 

• Biomasa aérea fresca 

• Residuo de Ciprofloxacino en tejido vegetal 

1.6.3 Variables intervinientes 

• Humedad 

• Temperatura
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

En una investigación de Mukhtar et al. (2020) se evaluó la fitotoxicidad de 

diferentes antibióticos en el arroz (Oryza sativa L.) y el papel de enmiendas orgánicas en la 

mitigación del estrés. Se probaron Ciprofloxacino, Levofloxacina, Ofloxacina, 

Amoxicilina y Ampicilina en combinación con cáscara de arroz, estiércol de granja y cama 

de aves como enmiendas. Los resultados mostraron que la germinación, la longitud de raíz 

y brote, la biomasa y el índice de vigor se vieron afectados negativamente por la presencia 

de antibióticos. Sin embargo, la aplicación de enmiendas orgánicas alivió 

significativamente la fitotoxicidad y la genotoxicidad, destacando la cáscara de arroz y la 

cama de aves en los efectos positivos observados. 

En un estudio de Gomes et al. (2020) investigaron los efectos del riego de maíz 

con agua contaminada con Ciprofloxacino (0; 0.2; 0.8; 1.4 y 2.0 μgl−1) y/o glifosato (0; 5; 

25 y 50 mgl−1) en macetas. El crecimiento de las plantas se vio inhibido por 

concentraciones de glifosato ≥25 mg L⁻¹, tanto en presencia como en ausencia de 

Ciprofloxacino. Los resultados revelan que las concentraciones de Ciprofloxacino ≥0.8 μgl−1 y glifosato afectaron la fotosíntesis, la anatomía de las hojas y las propiedades del 

tallo, reduciendo el rendimiento del grano. 

Yang et al., (2023)  evaluaron el impacto de dos tipos de lombrices de tierra, 

Metaphire guillelmi y Eisenia foetida, en la acumulación y transferencia de Clortetraciclina 

(CTC) y genes de resistencia a antibióticos (ARG) en un sistema que involucra suelo y 

cultivo de lechuga a través de experimentos en macetas. La aplicación de lombrices de 

tierra aceleró la eliminación de CTC del suelo y de las raíces y hojas de la lechuga, y el 

contenido de CTC se redujo entre un 11.7 y un 22.8 %, un 15.7 y un 36.1 % y un 8.93 y 

19.6 % respectivamente. 

Por otro lado, Kulik et al., (2023), investigaron la toxicidad de tres antibióticos 

(Amoxicilina, Trimetoprima y Ciprofloxacino) en comunidades bacterianas del suelo en 

suelos agrícolas con diferentes características. Se utilizaron dos métodos, la incorporación 

de leucina y los fosfolípidos de ácidos grasos, para evaluar este efecto. Los resultados 

señalan que la Amoxicilina fue el antibiótico más perjudicial, mientras que el 

Ciprofloxacino no mostró efectos tóxicos. 
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2.1.2 Antecedentes nacionales 

En el ámbito nacional, Ramos et al. (2023) desarrollaron un estudio orientado a 

comprender el efecto del Ciprofloxacino (CIP) aplicado mediante riego en la quinua 

variedad Pasankalla, con énfasis en sus características morfológicas y el contenido de 

polifenoles. Para ello, las plantas fueron expuestas a tres concentraciones de CIP (1, 10 y 

100 µg/L), administradas dos veces por semana, y se evaluaron órganos como raíces, hojas, 

panículas y granos en términos de crecimiento y propiedades antioxidantes. Los resultados 

evidenciaron que la biomasa y la longitud radicular no presentaron variaciones 

significativas durante la madurez fisiológica. No obstante, el crecimiento de las plantas se 

redujo en un 16 % bajo la concentración intermedia de 10 µg/L, lo cual sugiere un efecto 

inhibitorio puntual. En contraste, la dosis más elevada (100 µg/L) estimuló la biosíntesis 

de polifenoles y aumentó la capacidad antioxidante en 52 % y 59 %, respectivamente, 

respecto al control. Además, se detectó un incremento relevante en compuestos fenólicos 

específicos, como el ácido vainílico y las procianidinas A2 y B2. Estos hallazgos indican 

que, bajo condiciones controladas, el CIP podría inducir una mayor actividad enzimática 

asociada a la producción de polifenoles, favoreciendo la defensa antioxidante sin afectar de 

manera crítica el rendimiento global del cultivo. 

En un estudio de Nieto-Juárez et al. (2021) llevaron a cabo un estudio en Perú con 

el objetivo de evaluar la eliminación de productos farmacéuticos en plantas de tratamiento 

de aguas residuales municipales (PTAR) y su impacto en cuerpos receptores. Se analizaron 

muestras de las PTAR ubicadas en Lima, Cusco, Puno y Juliaca, además de aguas 

superficiales en la confluencia de los ríos Torococha y Coata (Juliaca). Los resultados 

revelaron que entre el 60 % y 75 % de los compuestos farmacéuticos investigados fueron 

detectados tanto en aguas superficiales como en aguas tratadas de las PTAR. Llama la 

atención que aproximadamente la mitad de los compuestos presentaron concentraciones 

similares o incluso superiores en las aguas tratadas respecto a las aguas afluentes, lo que 

evidencia la limitada eficiencia de los sistemas convencionales de tratamiento. Asimismo, 

se identificó que tres antibióticos representaban un alto riesgo ambiental (RQ ≥ 1) para los 

ecosistemas acuáticos. En el río, todos los antibióticos analizados —con excepción de la 

norfloxacina—, junto con analgésicos y antiinflamatorios como acetaminofén y 

diclofenaco, también mostraron riesgo elevado. Este trabajo, pionero en el país, demostró 

que las PTAR de ciudades clave del Perú no logran remover adecuadamente los productos 

farmacéuticos, generando riesgos ambientales significativos en aguas receptoras. 
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2.2 Bases teóricas 

Los antibióticos son considerados contaminantes emergentes debido a su presencia 

creciente en diversos compartimentos ambientales y a la dificultad de ser eliminados 

mediante procesos convencionales de tratamiento  (Zieliński et al., 2021). Estos 

compuestos, ampliamente utilizados en la medicina humana y veterinaria, no son 

metabolizados por completo en los organismos, lo que ocasiona que entre el 30 % y 90 % 

de la dosis administrada sea excretada en forma activa (Oharisi et al., 2023). 

El destino de estos residuos en el ambiente está vinculado principalmente a dos 

rutas: las aguas residuales y los fertilizantes orgánicos de origen pecuario. En las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), los antibióticos tienden a acumularse debido a 

la limitada eficacia de los sistemas convencionales, siendo descargados finalmente en ríos, 

lagos o suelos agrícolas (Sahu et al., 2022). De manera complementaria, el uso de estiércol, 

purines y lodos de depuradora como enmiendas agrícolas constituye otra fuente de 

incorporación de antibióticos al ambiente, ya que estos residuos mantienen 

concentraciones detectables de compuestos farmacéuticos (Lakew et al., 2023). 

Una vez presentes en el suelo o en el agua de riego, los antibióticos pueden ser 

absorbidos por las raíces de las plantas y translocados hacia sus tejidos, lo que genera 

riesgos de bioacumulación y exposición indirecta para los consumidores (Nieto-Juárez et 

al., 2021). Esta situación no solo compromete la seguridad alimentaria, sino que además 

plantea desafíos para la sostenibilidad agrícola y la protección de la salud pública. 

2.2.1 Antibiótico y Ciprofloxacino  

El término “antibiótico” no solo se refiere a compuestos de origen biológico como 

la penicilina o la estreptomicina, sino que también incluye sustancias semisintéticas y 

sintéticas producidas en laboratorio. En función de su mecanismo de acción, los 

antibióticos pueden clasificarse como bacteriostáticos, cuando inhiben el crecimiento y la 

reproducción bacteriana sin destruir las células, o como bactericidas, cuando provocan la 

muerte de las bacterias mediante procesos como la lisis celular. Estos compuestos se 

agrupan en diversas clases según su estructura química y modo de acción, tales como: 

aminoglucósidos, betalactámicos, anfenicoles, glucopéptidos, lincosamidas, 

nitroimidazoles, oxazolidinonas, quinolonas, rifamicinas, sulfonamidas, tetraciclinas, 

macrólidos, entre otros (Patel et al., 2023). 

El Ciprofloxacino es un antibiótico sintético de segunda generación clasificado 

dentro de las fluoroquinolonas. Su estructura química es 1-

ciclopropil‑6‑fluoro‑4‑oxo‑7‑(piperazin‑1‑il)‑quinolina‑3‑ácido carboxílico, con fórmula 
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molecular C₁₇H₁₈FN₃O₃ y un peso molecular de 331,34 g/mol (Shariati et al., 2022). Actúa 

inhibiendo de forma específica dos enzimas bacterianas esenciales para la replicación del 

ADN: la girasia (topoisomerasa II) y la topoisomerasa IV, lo que impide el 

desenrollamiento del ADN y conduce a la muerte bacteriana (G. F. Zhang et al., 2018). El 

Ciprofloxacino posee un amplio rango de actividad, mostrando gran efectividad frente a 

bacterias gramnegativas, entre ellas Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa y también 

activo frente a diversas bacterias grampositivas (S. Wang et al., 2012). La primera patente 

fue presentada por Bayer a comienzos de los años ochenta, introduciéndose clínicamente 

en 1987, y desde entonces ha sido utilizado ampliamente en medicina humana y veterinaria 

(Anzola Pachón, 2013). 

Figura 1 

Estructura química del Ciprofloxacino 

 

Nota. Adaptado de: (Barry et al., 1984) 

2.2.2 Absorción de fármacos en plantas hidropónicas 

Madikizela et al. (2018) revisaron múltiples estudios sobre la absorción y 

translocación de fármacos, incluidos antibióticos, en plantas cultivadas tanto en suelos 

como en sistemas hidropónicos. Concluyeron que las plantas pueden absorber estas 

sustancias desde el agua o soluciones nutritivas, translocándolas a diferentes tejidos 

vegetales. 

Figura 2 

Adsorción y translocación de fármacos en plantas cultivadas en suelos y en sistemas 

hidropónicos 
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Nota. Adaptado de: Madikizela et al. (2018) 

2.2.3 Resistencia bacteriana en lechugas hidropónicas 

Los sistemas hidropónicos son cada vez más utilizados en la agricultura urbana por 

su eficiencia y la percepción de ofrecer productos libres de contaminación microbiológica. 

No obstante, Lam et al. (2020) demostraron la presencia de bacterias resistentes a 

antibióticos en lechugas hidropónicas comercializadas, comparándolas con lechugas 

convencionales y orgánicas. Se detectaron bacterias resistentes a tetraciclina y sulfadiazina, 

además de genes asociados a resistencia (tetB, tetX, sul1, sul2 e int1). Aunque la lechuga 

hidropónica mostró menores niveles de bacterias resistentes y concentraciones inhibitorias 

mínimas que la orgánica, los genes de resistencia estuvieron presentes en los tres sistemas 

productivos. Este hallazgo evidencia que la hidroponía disminuye, pero no elimina 

completamente, el riesgo de diseminación de genes resistentes en hortalizas. 

2.2.4 Mejoras con bioinsumos en hidroponía 

Vogelmann et al. (2025) evaluaron la producción de lechuga orgánica (Lactuca 

sativa L., cv. Simpson) en un sistema hidropónico sostenible a pequeña escala, diseñado 

con materiales reciclados y enriquecido con un bioproducto líquido. El experimento se 

desarrolló en São Lourenço do Sul/RS durante los meses de octubre a noviembre, 

trasplantándose plántulas de 15 días a contenedores de 2 L con soluciones nutritivas 

suplementadas con distintas concentraciones del bioinsumo. Los resultados mostraron que 

la adición del bioproducto mejoró el crecimiento vegetal, la absorción de nutrientes y la 

calidad de las plantas en comparación con los tratamientos sin suplementación. Este estudio 

evidencia que el uso de bioinsumos en hidroponía no solo incrementa la productividad, 

sino que también contribuye a la sostenibilidad del sistema, al promover alternativas más 

eficientes y respetuosas con el ambiente. 
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2.2.5 Estadísticas clave sobre el cultivo de Lechuga 

A nivel mundial, la lechuga y la achicoria alcanzaron una producción de cerca de 

28 millones de toneladas en 2023, siendo China responsable del 53 % del total. Aunque el 

rendimiento promedio en campo ronda los 1,88 kg/m², los sistemas de cultivo controlado, 

como invernaderos o agricultura vertical (CEA), ofrecen rendimientos superiores de hasta 

3,68 kg/m², alcanzando 6,88 kg/m² en sistemas verticales intensivos (Gargaro et al., 2023). 

En el contexto regional, Estados Unidos produce más de 3,3 millones de toneladas anuales, 

especialmente en California y Arizona (Buenrostro-Curiel et al., 2025); mientras que 

México logró 539 000 toneladas en 2020 (crecimiento del 4,5 %), y España alcanzó 745 

698 toneladas exportadas en 2024, consolidándose como líder en la UE. 

2.2.6 Metabolismo de antibióticos en el organismo humano 

Los antibióticos y otros productos farmacéuticos son considerados xenobióticos, 

ya que no son producidos naturalmente por el organismo humano. Estos compuestos, en 

su mayoría de naturaleza lipofílica, tienden a acumularse en compartimentos grasos del 

cuerpo, lo que dificulta su eliminación. Para facilitar su excreción, el organismo recurre a 

un proceso denominado biotransformación, llevado a cabo principalmente en el hígado. 

Este mecanismo involucra diversas reacciones enzimáticas (fase I y fase II) que alteran la 

conformación química de los xenobióticos, aumentando su solubilidad en agua y 

permitiendo su expulsión por vía urinaria o biliar. 

Figura 3 

Etapas en la biotransformación de xenobióticos en el organismo humano 

 

Nota. Adaptado de: (Castell, 2018) 
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Además, se ha evidenciado que la flora intestinal desarrolla una labor crucial en la 

modulación del metabolismo y en la salud general del huésped. Sin embargo, el uso de 

antibióticos puede alterar significativamente este microbiota, reduciendo su diversidad, 

afectando su funcionalidad, y favoreciendo la selección de cepas resistentes, como 

Clostridioides difficile. Estos cambios pueden incrementar la vulnerabilidad del organismo 

a futuras infecciones. La creciente resistencia a los antibióticos constituye una crisis 

sanitaria global, lo que ha motivado investigaciones centradas en sus efectos sobre el 

microbiota intestinal y la salud del huésped, así como en la búsqueda de alternativas 

terapéuticas más sostenibles. 

Figura 4 

Representación esquemática del efecto de diversos antibióticos sobre las bacterias 

intestinales humanas. 

 

Nota. Adaptado de: (Patangia et al., 2022) 

*El verde (izquierda) indica niveles crecientes, mientras que el rojo (derecha) indica niveles 

decrecientes. 

El uso de antibióticos tiene un impacto directo sobre la célula bacteriana, 

interfiriendo en procesos esenciales como la síntesis de pared celular, proteínas o ácidos 

nucleicos. No obstante, su uso indiscriminado o prolongado ha contribuido 

significativamente al desarrollo de mecanismos de resistencia bacteriana. En este contexto, 

se han comenzado a investigar y proponer enfoques terapéuticos alternativos orientados a 
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reducir dicha resistencia, proteger el microbiota beneficioso y fortalecer la salud del 

huésped, minimizando así los efectos colaterales asociados al tratamiento con antibióticos. 

Figura 5 

Los impactos negativos en la salud del huésped debido al uso excesivo y mal uso de 

antibióticos 

 

Nota. Adaptado de: (Patangia et al., 2022) 

2.2.7 Presencia de contaminantes emergentes en PTARs 

El uso extensivo de antibióticos en medicina humana, veterinaria y como 

promotores de crecimiento en la industria agropecuaria ha generado una creciente 

preocupación ambiental. Tras su administración, una fracción significativa de estos 

compuestos es excretada sin ser completamente metabolizada, alcanzando a las PTAR a 

través de las heces y la orina. A esta fuente se suma la disposición inadecuada de 

medicamentos no utilizados en hospitales, así como los residuos generados por animales 

de compañía (Li et al., 2023). Sin embargo, las PTAR convencionales carecen de sistemas 

diseñados para eliminar estos compuestos presentes en concentraciones muy bajas, lo que 

permite que los antibióticos permanezcan en los efluentes, se incorporen a cuerpos de agua 

superficiales y pueden causar efectos negativos en organismos acuáticos, además de alterar 

la microbiota y los microorganismos de los biorreactores biológicos, afectando la eficiencia 

del tratamiento (Zapata-Zúñiga et al., 2022). 
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La persistencia de antibióticos en las PTAR favorece el surgimiento y dispersión 

de genes de resistencia a los antibióticos (ARG), que pueden transferirse horizontalmente 

entre bacterias y patógenas, agravando el problema de la resistencia antimicrobiana (Drane 

et al., 2024). Frente a esta problemática, se han propuesto tecnologías emergentes como los 

Procesos de Oxidación Avanzada (AOP) combinados con tratamientos por membrana, que 

permiten la degradación química de los contaminantes y su posterior retención física. No 

obstante, la evaluación de la toxicidad residual es indispensable, ya que los productos 

intermedios generados pueden mantener o incluso aumentar la toxicidad del efluente (Li et 

al., 2023). 

Figura 6 

Flujo de ARG desde las aguas residuales hospitalarias al entorno acuático 

 

Nota. Adaptado de: (S. Zhang et al., 2020) 
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Figura 7 

Desarrollo de resistencia a los antibióticos y riesgos para la salud humana 

 

Nota. Adaptado de: (Sorinolu et al., 2021) 

2.2.8 Respuestas fisiológicas de las plantas a los antibióticos 

El flujo de electrones en los fotoreacciones de la fotosíntesis es fundamental para 

mantener los procesos de oxido‑reducción necesarios para la generación de energía (ATP) 

y poder reductor (NADPH), ambos indispensables para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. Cuando factores de estrés biótico o abiótico interfieren con estos pasos, la tasa 

fotosintética disminuye, comprometiendo el desarrollo vegetal normal (Rocha et al., 2021). 

Además, la alteración en el flujo electrónico puede desencadenar una acumulación de 

especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que provoca estrés oxidativo. Esta acumulación 

daña irreversiblemente proteínas, lípidos, carbohidratos y ADN, afectando la función 

celular básica (Morales et al., 2020). En estudios recientes sobre la macrófita acuática 

Lemna minor, se ha demostrado que antibióticos como el Ciprofloxacino interrumpen el 

flujo de electrones en PSII, generando sobreexcitación de la clorofila y aumento de ROS, 

evidenciado por un incremento en la actividad de catalasa pero una respuesta defensiva 

insuficiente (Nunes et al., 2019). 

La señalización del estrés oxidativo en los compartimentos celulares vegetales. Las 

ROS, como el O₂₂ y el H₂O₂ , son producidas por las NADPH oxidasas, específicamente 

los RBOH en el apoplasto, acumulándose en el cloroplasto, las mitocondrias, los 

peroxisomas y los núcleos. La acumulación de H₂O₂ en presencia de F₂ + forma radicales 

hidroxilo e inicia el estrés oxidativo, que distorsiona la estructura de lípidos, proteínas y 

ADN. Posteriormente, la integración de enzimas como las SOD, APX, DHAR y CAT en 

los orgánulos celulares mantiene los niveles de ROS y la expresión génica (Riaz et al., 

2022). 
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Figura 8 

Señalización de las especies reactivas de oxígeno (ROS) 

 

Nota. Adaptado de: (Riaz et al., 2022) 

2.2.9 Cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 

a. Clasificación taxonómica de la Lechuga 

En la Tabla 1 se presenta la clasificación taxonómica de la lechuga. 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica de la lechuga 

Reino: Plantae (Plantas) 

Filo: Tracheophyta (Plantas vasculares) 

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledóneas) 

Orden: Asterales 

Familia: Asteraceae (Compuestas) 
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Género: Lactuca L. 

Especie: Lactuca sativa L. 

Nombre científico Lactuca sativa 

Nota. Adaptado de: (Alconero, 1988) 

b. Exigencias agroecológicas del cultivo 

El cultivo agroecológico de la lechuga requiere condiciones específicas para 

optimizar su desarrollo y rendimiento, integrando principios ambientales para una 

producción sostenible. Se necesita un suelo suelto, bien drenado, rico en materia orgánica 

y con una estructura trabajado a una profundidad de al menos 30 cm, lo que favorece el 

crecimiento radicular y la disponibilidad de nutrientes. La temperatura óptima para su 

germinación se ubica entre 18–20 °C, y durante el crecimiento, el rango ideal es de 14–

18 °C, etapa en la que también requiere suelos ligeros, arenosos o limosos con pH entre 

6,7–7,4 para evitar problemas de encharcamiento y enfermedades (Ruiz et al., 2020). 

c. Composición química de la lechuga 

La composición química de la lechuga se reporta en la Tabla 2. 
Tabla 2 

Composición química de la lechuga (en 100 g de parte comestible) 

Componente Cantidad 

Agua 94,0 g 

Proteínas 1,3 g 

Carbohidratos 3,5 g 

Calcio (Ca) 8,0 mg 

Fósforo (P) 25,0 mg 

Hierro (Fe) 1,4 mg 

Potasio (K) 264,0 mg 

Nota. Adaptado de: (MINSA, 2017) 

2.2.10 Instrumentos normativos y gestión ambiental en relación al CIP 

a. Codex alimentarius y límites máximos de residuos (MRLs) 
La Comisión del Codex Alimentarius (CAC), creada por la FAO y la OMS, 

establece normas internacionales destinadas a garantizar la inocuidad de los alimentos y 

promover el comercio seguro a nivel global. Entre estas disposiciones se encuentran los 
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Límites Máximos de Residuos (MRLs) de medicamentos veterinarios, que contemplan 

diversos antibióticos como la amoxicilina, las tetraciclinas y las sulfonamidas. No obstante, 

hasta la fecha no se han definido MRLs específicos para el Ciprofloxacino de manera 

individual, lo que evidencia una limitación en su regulación. Si bien los MRLs se enfocan 

principalmente en alimentos de origen animal, sus lineamientos sientan bases conceptuales 

aplicables al control de contaminantes emergentes en vegetales y en otros productos 

alimenticios (FAO&WHO, 2021). 

b. Código de práctica para minimizar la resistencia antimicrobiana (AMR) 
El Codex Alimentarius elaboró el Código de Práctica CXC 61-2005, actualizado 

en 2021, que fomenta el uso responsable de antimicrobianos a lo largo de la cadena 

alimentaria bajo un enfoque One Health. Aunque no establece disposiciones específicas 

para el Ciprofloxacino, este instrumento normativo integra lineamientos que van desde las 

buenas prácticas agrícolas hasta el manejo poscosecha, almacenamiento y distribución de 

los alimentos, con el propósito de reducir la resistencia antimicrobiana y salvaguardar la 

inocuidad alimentaria a nivel internacional (FAO&WHO, 2021). 

c. Evaluación de seguridad alimentaria (JECFA) 
El Comité Conjunto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) 

realiza evaluaciones científicas sobre fármacos y sus residuos, estableciendo parámetros 

como la Ingesta Diaria Aceptable (ADI). Al día de hoy, no hay una ADI específica para 

Ciprofloxacino en vegetales, lo que refleja la carencia de regulación en este tipo de 

alimentos  (FAO&WHO, 2021). 

2.3 Definición de términos 
2.3.1 Fluoroquinolonas 

Agentes bactericidas que actúan inhibiendo la DNA girasa, eficaces contra 

enterobacterias, bacilos gramnegativos, clamidias, micoplasmas y algunos cocos 

grampositivos. Presentan baja actividad frente a bacterias anaerobias (Godínez et al., 2023). 

2.3.2 Hormesis 

Fenómeno dosis-respuesta caracterizado por efectos beneficiosos de bajas dosis de 

un estresor, estimulando crecimiento o producción de metabolitos sin causar daño 

fisiológico (Hadacek et al., 2011). 

2.3.3 Capacidad antioxidante 

Propiedad de compuestos como los polifenoles para neutralizar radicales libres y 

prevenir daño oxidativo en células y tejidos, con implicancias en la salud humana (Watson 

Ross et al., 2018). 
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2.3.4 Factores estresantes ambientales 

Condiciones externas que inducen respuestas adaptativas en plantas, promoviendo 

la síntesis de metabolitos secundarios como los polifenoles (Hadacek, 2002).  

2.3.5 Estresores bióticos 

Factores de origen biológico —como depredación, parasitismo o competencia— 

que afectan organismos y ecosistemas, desencadenando respuestas adaptativas (Godínez-

Mendoza et al., 2023). 

2.3.6 Estrés abiótico 

Presión ejercida por factores no biológicos (temperatura, salinidad, pH, nutrientes), 

que puede alterar el crecimiento y la homeostasis de los organismos (Stiller et al., 2021). 

2.3.7 Estímulos ambientales 

Cambios físicos, químicos o biológicos del entorno que inducen respuestas 

fisiológicas o moleculares en los organismos, favoreciendo su adaptación (Erofeeva, 2022). 

2.3.8 Fenotipos tóxicos 

a. Especies reactivas de oxígeno (ROS). 

Moléculas derivadas del oxígeno, como O₂⁻, OH y H₂O₂, que participan en 

señalización celular, pero en exceso generan estrés oxidativo y daño celular (Shamim, 

2016). 

2.3.9 Metabolitos secundarios 

Compuestos no esenciales para la supervivencia inmediata, pero con funciones 

adaptativas y defensivas; incluyen alcaloides, terpenos y compuestos fenólicos (Watson 

Ross et al., 2018). 

a. Polifenoles. 

Metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, 

presentes en frutas, verduras y granos, asociados a la prevención de enfermedades crónicas 

(Watson Ross et al., 2018). 
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IV. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y nivel de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Según el enfoque de la investigación el tipo de investigación es cuantitativa. 

3.1.2 Nivel de investigación 

Este estudio se inscribe en un nivel de investigación explicativa, orientada a 

establecer relaciones de causa y efecto entre variables. En estos diseños, como se define en 

la literatura, el investigador manipula deliberadamente una variable independiente para 

observar si genera cambios en una variable dependiente, lo que permite identificar efectos 

derivados de esa manipulación (Hernández et al., 2014). Según Tamayo y Tamayo (1994), 

la investigación explicativa pretende responder al porqué de los fenómenos, identificando 

los factores que los originan. Para ello resulta esencial el uso de un grupo control, ya que 

este posibilita realizar comparaciones y garantizar la validez experimental (Kerlinger, 

2002). 

3.2 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

3.2.1 Diseño completamente al azar 

El estudio se desarrolló bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA), con 

distribución aleatoria de los tratamientos dentro del área de cultivo hidropónico para 

asegurar independencia entre unidades experimentales. En este estudio, las plantas 

seleccionadas para la toma de datos fueron únicamente las ubicadas en posición central 

dentro de cada unidad experimental, descartando las de los extremos para minimizar el 

efecto de borde, fenómeno que altera el crecimiento por diferencias en luz, ventilación y 

microambiente. estudios recientes en sistemas hidropónicos han reportado la exclusión de 

bandejas o plantas periféricas como una estrategia para garantizar la homogeneidad de las 

muestras analizadas. Por ejemplo, Bassu et al. (2025) excluyeron bandejas externas para 

evitar condiciones no controladas, mientras que Pereira et al. (2021) analizaron solo plantas 

intermedias en canales hidropónicos para garantizar uniformidad. De este modo, la 

elección metodológica de esta investigación se respalda en evidencia científica que asegura 

mayor homogeneidad de los datos obtenidos. 

3.2.2 Detalle del diseño experimental para la aplicación radicular 

En la aplicación radicular, el diseño experimental estuvo compuesta por 100 

plantas de lechuga, cultivadas en un sistema hidropónico horizontal conformado por 20 

tubos con cinco plantas en cada uno. El sistema operó con un volumen total de 250 L de 

solución nutritiva en recirculación, la cual se reabasteció interdiariamente con 80 L para 
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mantener las condiciones óptimas de cultivo. Se aplicaron cuatro tratamientos (control, 1, 

5 y 10 µg/L de Ciprofloxacino), cada uno con cinco repeticiones, totalizando 20 plantas 

evaluadas. 

Figura 9 

Diseño Completamente al Azar para la aplicación radicular 

 
Nota. Elaboración propia 

3.2.3 Detalle de la unidad experimental para la aplicación foliar  

En la aplicación foliar, la unidad experimental estuvo conformada por 96 plantas 

de lechuga cultivadas en un sistema NFT, integrado por 12 tubos con ocho plantas cada 

uno. El sistema operó con 100 L de solución nutritiva en recirculación, reabastecida 

interdiariamente con 40 L. Se evaluaron tres tratamientos (control, 5 y 10 µg/L de CIP), 

aplicados foliarmente mediante atomizadores, cada uno con cuatro repeticiones, 

totalizando 12 plantas evaluadas. 

Figura 10 

Diseño Completamente al Azar para la aplicación foliar 

 
Nota. Elaboración propia 
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3.2.4 Planteamiento de la hipótesis estadística 

Las hipótesis de trabajo serán las siguientes: 

H0: 1 2 3 4   = = = (No existe diferencia alguna en las cantidades de 

concentración de Ciprofloxacino en el sistema hidropónico) 

Ha: i j  , para toda i j ; i, j=1; 2; 3; 4 (Al menos una cantidad de 

concentración de Ciprofloxacino es diferente) 

Como ijY es la j-ésima observación; se esperan fluctuaciones por efecto del 

muestreo aleatorio; por lo que las ijY  se desvían dentro de cada tratamiento en una cantidad 

ij conocida como error residual o error dentro de tratamientos. Ello es expresado por: 

ij ij jY = −
 

Pero; cada respuesta ijY  está dada por el efecto promedio; más el efecto de 

tratamiento; más cierta variación aleatoria; expresada por el siguiente modelo: 

ij j i ijY   = + +
 con i = 1; 2; 3; 4; j = 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; …; 15 

3.2.5 Prueba de normalidad Shapiro Wilk 

Previamente se aplicó una prueba estadística de Shapiro Wilk, para determinar los 

supuestos de normalidad, para evaluar si los datos obtenidos siguen una distribución 

normal. 

• Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna. 

El valor de probabilidad (ρ) > nivel de significancia (0.05) 

• Se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

El valor de probabilidad (ρ) < nivel de significancia (0.05) 

3.2.6 Prueba de homogeneidad de varianzas-Prueba de Levene 

Luego de obtener que todos los tratamientos eran normales, se procedió a realizar 

la prueba de homogeneidad de varianzas con el fin de evaluar si las varianzas de dos o más 

grupos de datos eran iguales. 

• Si el nivel de significancia fue superior a 0.05, no se evidenció diferencia entre las 

varianzas de las muestras. Se mantuvo la hipótesis nula y no se encontró diferencia 

entre las varianzas. 

• Si el valor p o la significación fue inferior a 0.05, se supuso que la varianza no era 

homogénea en función de los datos disponibles. Se aceptó la hipótesis alterna y se 

rechazó la hipótesis nula. 
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3.2.7 Modelo estadístico del ANOVA 

La Tabla de Análisis de Varianza (ANOVA) para un Diseño Completamente al 

Azar (DCA) estará definida por: 

Tabla 3 

Tabla de ANOVA para el DCA de la aplicación radicular 

Fuentes de 
variación 

(FV) 

Grados 
de 

libertad 
(GL) 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 
medios 
(CM) 

F. calculado (FC) 

Tratamientos 
 
Error exp. 

3 
 
16 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 
 𝑆𝐶𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑆𝑘 − 1  𝑆𝐶𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅𝑁 − 𝑘  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑆𝐶𝑀𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅  

Total 19 𝑆𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿   
 

Tabla 4 

Tabla de ANOVA para el DCA de la aplicación foliar 

Fuentes de 
variación 

(FV) 

Grados 
de 

libertad 
(GL) 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 
medios 
(CM) 

F. calculado (FC) 

Tratamientos 
 
Error exp. 

2 
 
9 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 
 𝑆𝐶𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑆𝑘 − 1  𝑆𝐶𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅𝑁 − 𝑘  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑆𝐶𝑀𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅  

Total 11 𝑆𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿   
Para ello se requieren las siguientes notas: 

• Los grados de libertad de los tratamientos es igual al número de tratamientos 

menos uno: (k-1) 

• Los grados de libertad del error se obtiene por la diferencia: (N-k) 

• Los grados de libertad del total es igual al número total de datos menos uno: 

(N-1) 

a) Las Sumas de Cuadrados 

• 
( )2

..

1 1

k n

TOTAL ij

i j

SC Y Y
= =

= −
 

• 
( )2

. ..

1

k

iTRATAMIENTOS

i

SC n Y Y
=

= −
 

• 

2
2 .

1 1 1

k n k
i

ERROR ij

i j i i

Y
SC Y

n= = =

= − 
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b) Del cociente: 
TRATAMIENTOS

ERROR

CM

CM  se tiene que H0 se debe rechazar si el valor de F0 

es demasiado grande. 

3.2.8 Prueba de comparación de medias-Prueba de Duncan 

Tras el rechazo de H₀, se aplicaron pruebas de comparación múltiple posteriores al 

ANOVA para identificar medias con diferencias significativas. Se calculó un valor crítico 

a partir del cuadrado medio del error y se compararon las diferencias absolutas entre pares 

de medias con dicho valor; si lo superaban, se consideraron distintas, y en caso contrario, 

iguales. 

3.2.9 Materiales, equipos y reactivos 

a. Materiales 

• Botellas de PET color ámbar (250 y 500 mL) 

• Columna Atlantis T3 (100Å, 3 µm, 4.6 mm, 150 mm) 

• Embudos de vidrio 

• Filtros de celulosa (0,45 μm) 

• Filtros de nylon (0,22 μm) 

• Fiolas (5, 10, 50, 250, 500, 1000 mL) 

• Mallas de tamiz (300 y 500 μm) 

• Matraces Erlenmeyer (50, 100 y 250 mL) 

• Membrana de nylon (0,20 μm) 

• Micropipetas (10, 50, 100 y 1000 μL) 

• Papel aluminio (12 μm de espesor, calibre 35) 

• Papel filtro (Whatman N°1 de 0,2 μm) 

• Papel parafilm (127 μm de espesor) 

• Placas de 96 pocillos (Transparentes y negras, capacidad de 400 μL) 

• Pipetas de vidrio (1 y 10 mL) 

• Probetas de vidrio (50, 100, 250 mL) 

• Puntas de micropipetas (10, 100 μL y 1000 μL) 

• Tubos Falcon (50 mL) 

• Vasos de precipitados de vidrio (20, 50, 100, 250 mL) 

• Viales de plástico (2 mL) 

• Viales de vidrio (500 mL) 

• Viales de cromatografía color ámbar (1,5 mL) 



28 
 

 

b. Equipos 

• Congelador vertical, marca Samsung, modelo Rh25h5613sg. 

• Agitador con control térmico, tipo termomagnético, marca Thermo Scientific, 

línea Cimarec. 

• Balanza analítica de precisión, modelo ENTRIS224-1S, Sartorius Lab Instruments 

GmbH & Co., Goettingen, Alemania. 

• Balanza gravimétrica, modelo MX-50, marca H.W. Kessel. 

• Baño maría digital, capacidad de 22 litros, marca IsoLab. 

• Centrífuga de laboratorio, modelo GP6, marca Pro Hospital. 

• Sistema de LC/MS de triple cuadrupolo Agilent 6475. 

• Extractor de líquidos presurizados, modelo ASE 150, marca Dionex, Thermo 

Scientific, USA. 

• Espectrofotómetro UV-Vis, modelo Genesys 150, Thermo Scientific, Madison, 

WI, USA. 

• Lector de microplacas, modelo Synergy HTX, Biotek Instruments Inc., Winooski, 

VT, USA. 

• Lector de microplacas Fluoroskan, marca Thermo Scientific. 

• Licuadora industrial, línea Artisan, marca Kitchen Aid. 

• Purificador de agua tipo I, modelo Smart2Pure3 UV/UF, Thermo Scientific. 

• Rotavapor, modelo Hei-Vap Ultimate Control, marca Heidolph, Alemania. 

• Liofilizador de laboratorio, modelo FreeZone 2.5 L, marca Labconco, Thermo 

Fisher Scientific, MA, USA. 

• Tamizador, modelo Analysette 3 Pro, marca Fritsch, Idar-Oberstein, Alemania. 

• Agitador vortex, modelo MIX-30S, marca Eurotech. 

 

c. Insumos y Reactivos 

• Acetato de Amonio (≥99% de pureza) 

• Ácido acético (≥99,5% de pureza) 

• Ácido fórmico (≥99% de pureza) 

• Ácido clorhídrico (HCl) 0.01 M 

• Acetonitrilo (≥99,5% de pureza, grado LC/MS) 

• Etanol (≥99,5% de pureza) 



29 
 

• Metanol (≥99,9% de pureza, grado LC/MS) 

• Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico Trolox (≥98% de pureza) 

• Ácido gálico (≥97,5% de pureza) 

• 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH, ≥90% de pureza) 

• Fluoresceína (≥95% de pureza) 

• Hidróxido de sodio (0,1 N) 

• Reactivo Fenol-Folin Ciocalteu (2 N) 

• Gas Nitrógeno (≥99,99% de pureza) 

• Agua destilada 

• Agua Mili-Q 

 

3.3 Métodos y técnicas para la ejecución de la investigación 

3.3.1 Metodología para implementar el cultivo de la lechuga en sistema hidropónico 

a. Manejo de cultivo, tipo de agua y parámetros climáticos. 
Durante el desarrollo del experimento, las soluciones nutritivas se mantuvieron 

entre 15 y 18 °C, lo que evitó una reducción en la absorción de nutrientes. Las plantas se 

establecieron en canales con una distancia de 20 cm entre cada orificio, y se mantuvo una 

pendiente de 1.5 a 2 % para garantizar un flujo uniforme de la solución. Se utilizó agua tipo 

II (osmotizada) para la preparación de las soluciones nutritivas, a fin de evitar 

contaminantes que pudieran interferir en la respuesta del cultivo. Finalmente, el ensayo se 

desarrolló bajo condiciones climáticas controladas, con una temperatura ambiente 

promedio de 26 °C y una humedad relativa cercana al 85 %, parámetros que aseguraron un 

ambiente óptimo para el crecimiento de las plantas. 

b. Implantación y cuidado de plántulas de lechuga 

Esta metodología fue adaptada de Paradiso et al., (2017), con algunas 

modificaciones. Las plántulas, previamente cultivadas en turba durante un periodo de 4 a 

6 semanas, fueron trasplantadas utilizando una mezcla de turba y perlita en proporciones 

1:1 o 4:1 (v/v), con el objetivo de garantizar un adecuado drenaje y una óptima oxigenación 

del sistema radicular. La perlita se empleó como sustrato principal en las canastillas de 

soporte destinadas al establecimiento de las plántulas. El sistema de riego implementado 

correspondió a un sistema hidropónico de flujo continuo, mediante el cual se suministró la 

solución nutritiva a través de tuberías. Durante los dos primeros días, el riego se programó 

por intervalos de 20 minutos cada hora, con el fin de favorecer la adaptación inicial de las 
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plántulas al sistema; posteriormente, se ajustó el suministro de solución únicamente al 

periodo diurno, entre las 5:00 a.m. y las 8:00 p.m. 

c. Manejo del cultivo de Lechuga hidropónica 

El manejo del cultivo se realizó bajo condiciones ambientales controladas, 

utilizando soluciones nutritivas comerciales A, B y C de la marca Hidroponika, 

previamente diluidas en agua osmotizada en la proporción 1:4:4 (v/v/v). Para el sistema 

horizontal empleado en la aplicación radicular, el abastecimiento de la solución nutritiva se 

efectuó de manera interdiaria, suministrando 80 litros en total (equivalente a 20 litros por 

cada bandeja de recirculación o tratamiento). En el caso de la aplicación foliar, el suministro 

se realizó también de forma interdiaria, incorporando 60 litros de solución nutritiva, lo que 

permitió mantener las raíces constantemente húmedas o parcialmente inundadas en el 

sistema hidropónico, asegurando así un adecuado desarrollo del cultivo. 

d. Monitoreo de las variables intervinientes 

El monitoreo de los parámetros ambientales se realizó empleando un 

Termohigrómetro digital GOVEE H5075, dispositivo que registra en tiempo real la 

temperatura y la humedad relativa del ambiente. El equipo permitió la descarga de la 

información en distintos intervalos de tiempo (horas, días o meses), lo que brindó 

flexibilidad en el manejo de la base de datos. 

Dado que el proceso de crecimiento de la planta tuvo una duración de 35 días, la 

información fue descargada de manera diaria, abarcando el periodo comprendido entre el 

3 de noviembre al 9 de diciembre de 2024. La transferencia de los datos se efectuó a través 

de la conectividad Bluetooth del dispositivo, lo cual garantizó la accesibilidad y la 

digitalización de los reportes obtenidos. 

3.3.2 Metodología de cuantificación de la biomasa aérea  

La estimación de biomasa aérea fresca se realizó al finalizar el ciclo de cultivo, 

luego de 35 días de crecimiento de las plantas de lechuga. En esta etapa, se procedió a la 

cosecha manual, extrayendo cuidadosamente cada planta completa. Posteriormente, se 

separaron los órganos subterráneos (raíces) de la biomasa aérea mediante corte, siguiendo 

un protocolo de medición destructiva similar al descrito por Chamoli et al., (2024). Cada 

muestra de biomasa aérea fue pesada inmediatamente después de la cosecha utilizando una 

balanza gramera de precisión (sensibilidad en miligramos), registrándose individualmente 

los valores correspondientes a cada tratamiento evaluado. Este procedimiento permitió 

obtener datos fiables sobre la masa fresca por planta, lo cual es fundamental para comparar 

el rendimiento vegetal bajo diferentes condiciones experimentales. 
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Figura 11 

Procedimiento para la medición de la biomasa aérea fresca 

 

Nota. Elaboración propia 

3.3.3 Extracción solido-liquido (ESL) 

Se aplicó una metodología de extracción sólido-líquido basada en el protocolo 

convencional descrito por Beratto-Ramos et al. (2019), con algunas adaptaciones. Para ello, 

se pesó 5 gramos de lechuga, previamente triturada hasta alcanzar un tamaño aproximado 

de 0,5 mm, y se colocó en un vaso de precipitado junto con 50 mL de una solución de 

metanol al 60 %, manteniendo una relación masa-volumen de 1:10. Con el fin de 

minimizar la oxidación por exposición a la luz, los vasos fueron cubiertos con papel 

aluminio, y la parte superior fue sellada con parafilm para evitar la evaporación de los 

solventes. Las mezclas fueron sometidas a agitación constante durante una hora, a una 

velocidad de 400 rpm y a una temperatura controlada de 40 °C, utilizando un agitador 

termomagnético. Finalizada esta etapa, las soluciones se centrifugaron a 3500 rpm durante 

5 minutos y se filtraron con ayuda de un embudo de vidrio y papel filtro Whatman N.º 1, 

recolectando los extractos en probetas de 50 mL. Estas se aforaron con el mismo solvente 

utilizado en la extracción y, finalmente, los extractos se almacenaron en frascos oscuros a 

una temperatura de –20 °C para su conservación. 
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Figura 12 

Proceso convencional de extracción de polifenoles 

 

Nota. Adaptado de: Beratto-Ramos et al. (2019) 

3.3.4 Metodología de contenido de polifenoles totales (CPT) 

El contenido total de polifenoles (CPT) en los extractos crudos de lechuga fue 

determinado mediante el ensayo colorimétrico de Folin-Ciocalteu, siguiendo la 

metodología descrita por Otero et al. (2019), con algunas modificaciones. En primer lugar, 

se determinó el contenido de humedad de las muestras utilizando una balanza gravimétrica, 

lo que permitió calcular los valores en gramos base húmeda (gbh) y base seca (gbs). Para 

la medición, se utilizaron microplacas de 96 pocillos, en las que se añadieron 150 µL de 

agua Milli-Q, 20 µL del extracto diluido (1:5), del blanco (solvente) o del estándar, y 10 µL 

del reactivo de Folin-Ciocalteu al 1 N. Luego de un reposo de 3 minutos, se añadieron 

20 µL de una solución de Na₂CO₃ al 10 %, y la mezcla se dejó reaccionar en la oscuridad a 

temperatura ambiente durante una hora. Finalizado el tiempo de reacción, se midió la 

absorbancia a 765 nm con un lector de microplacas. Los valores obtenidos se aplicaron en 

la ecuación de la curva de calibración (y = 10.015x + 0.0096), correspondiente al rango de 

concentración de 20–80 µg/mL. Para determinar la concentración de polifenoles, se 

despejó el valor de "x" en la ecuación, sustituyendo "y" por la absorbancia registrada. Los 

resultados fueron expresados como miligramos equivalentes de ácido gálico (mg EAG) 

por gramo de muestra seca (gbs) de lechuga. 
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Figura 13 

Cuantificación de polifenoles totales equivalentes de ácido gálico 

 

Nota. Adaptado de: (Otero et al., 2019) 

3.3.5 Metodología para la determinación de la capacidad antioxidante por DPPH 

La capacidad antioxidante de los extractos de lechuga fue determinada mediante 

el método del radical libre DPPH, siguiendo la metodología propuesta por Erpel et al. 

(2023), con ajustes menores. Se prepararon tres diluciones del extracto en metanol en 

proporciones 1:20, 1:40 y 1:80, correspondientes a diferentes concentraciones finales. En 

microplacas de 96 pocillos se colocaron 100 µL de cada dilución de extracto y se mezclaron 

con 100 µL de una solución de DPPH (12,17 µM) recién preparada en metanol. Las 

mezclas fueron homogeneizadas mediante agitación suave y luego incubadas en oscuridad 

a temperatura ambiente durante 30 minutos para evitar la fotodegradación del radical. 

Transcurrido el tiempo de reacción, se midió la absorbancia a 517 nm utilizando un lector 

de microplacas. Como blanco se empleó una mezcla de 100 µL de metanol y 100 µL del 

solvente de extracción, mientras que como control se utilizó únicamente la solución DPPH 

(200 µL). A partir de las absorbancias registradas se calculó el porcentaje de inhibición (%I) 

utilizando la fórmula %I = [(Abs control – Abs muestra)/Abs control] × 100. 

Posteriormente, los valores de %I fueron graficados en función de la concentración del 

extracto, obteniéndose la ecuación de la recta correspondiente a cada muestra. Con dicha 

ecuación se estimó el valor de IC₅₀ (mg/mL), definido como la concentración del extracto 

necesaria para inhibir el 50 % de la actividad del radical DPPH, indicador de su capacidad 

antioxidante. 
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Figura 14 

Análisis de capacidad antioxidante por el método 2;2-Difenil-1-Picrilhidrazilo 

 

Nota. Adaptado de: (Erpel et al., 2023) 

3.3.6 Determinación de la capacidad antioxidante por ORAC 

La capacidad antioxidante de los extractos de lechuga fue evaluada mediante el 

método ORAC (Capacidad de Absorción de Radicales de Oxígeno), siguiendo la 

metodología descrita por Chirinos et al. (2008), con adaptaciones específicas al tipo de 

muestra vegetal. El análisis se basó en el uso del compuesto AAPH como generador de 

radicales peroxilo, Trolox como estándar de referencia para la curva de calibración, y 

fluoresceína como marcador fluorescente. Se preparó un tampón fosfato (PBS) a 75 mM y 

pH 7,4, utilizando KH₂PO₄ y K₂HPO₄ disueltos en agua Milli-Q. A partir del PBS, se 

elaboraron soluciones de trabajo: fluoresceína (55 nM), AAPH (153 nM) y Trolox 

(0,0002 M). Los extractos de lechuga se diluyeron en PBS en proporciones entre 1:120 y 

1:300, mientras que las diluciones para la curva estándar de Trolox se establecieron en un 

rango de 8 a 40 µM. En una microplaca negra de 96 pocillos se añadieron 25 µL de PBS, 

extracto diluido o estándar. Luego, la placa fue colocada en un lector de microplacas con 

control de temperatura, donde se inyectaron 250 µL de fluoresceína, seguida de agitación 

continua a 600 rpm durante 10 s. Tras una incubación de 10 min a 37 °C, se inició la fase 

cinética durante 60 minutos, con lecturas fluorescentes tomadas cada minuto (λ excitación: 

485 nm, λ emisión: 520 nm), inmediatamente después de la inyección de 25 µL de AAPH. 

La capacidad antioxidante fue calculada con base en el área bajo la curva de decaimiento 

de fluorescencia, comparándola con la curva estándar de Trolox. Los resultados finales se 

expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra seca (µmol 

TE/gbs) de lechuga. 
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Figura 15 

Protocolo de Capacidad de Absorción de Radicales de Oxigeno (ORAC) 

 

Nota. Adaptado de: (Chirinos et al., 2008) 

3.3.7 Evaluación de residuos de Ciprofloxacino en tejido vegetal 

a. Preparación, extracción y análisis de muestras 
La detección y cuantificación de residuos de Ciprofloxacino en tejido vegetal se 

llevó a cabo mediante una metodología adaptada de Eggen et al. (2011), basada en la 

extracción química y análisis instrumental. Inicialmente, se pesaron 5 gramos de biomasa 

de lechuga utilizando una balanza analítica de alta precisión, los cuales se colocaron en 

tubos de ensayo limpios. Para iniciar la extracción, se añadió 0,2 mL de una solución 

compuesta de ácido clorhídrico (0,01 M) y metanol en una proporción 60:40 (v/v). 

Posteriormente, se incorporaron 1,7 mL de una solución buffer de acetato de amonio y 

ácido fórmico (90:10 v/v) para estabilizar el pH durante el proceso. La mezcla fue 

homogeneizada por agitación en un vortex durante 5 minutos, facilitando la liberación del 

Ciprofloxacino desde la matriz vegetal. Luego, se realizó una centrifugación inicial a 

4000 rpm por 10 minutos para separar sólidos del sobrenadante, el cual fue cuidadosamente 

transferido a tubos Eppendorf estériles para evitar contaminación. A continuación, se 

sometió a una segunda centrifugación a 10 000 rpm durante 5 minutos, con el objetivo de 

eliminar partículas finas en suspensión. Finalmente, se filtró 1 mL del sobrenadante 

purificado a través de filtros de 0,2 µm y se transfirió a viales de vidrio para su posterior 

análisis cromatográfico por UHPLC, garantizando así la obtención de un extracto limpio y 

adecuado para la cuantificación precisa del antibiótico residual. 
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Figura 16 

Análisis de residuo de CIP en tejido vegetal en LC-MS Agilent 6475 

 

Nota. Adaptado de: (Eggen et al., 2011) 

b. Condiciones cromatográficas, linealidad, precisión, límite de detección y 

cuantificación 

Para el análisis se utilizó la técnica de cromatografía líquida de alta resolución 

acoplada a espectrometría de masas en tándem (LC-MS/MS), empleando un sistema 6475 

Triple Quadrupole LC/MS (Agilent Technologies), conforme a metodología previamente 

validada por Mula et al. (2023), la separación se realizó en una columna Atlantis T3 (3.0 

µm, 3.0 × 100 mm, 100 Å), a 35 °C, con un volumen de inyección de 2 μL y flujo de 0.2 

mL/min. La fase móvil consistió en eluyente A (agua con 0.1% de ácido fórmico) y 

eluyente B (acetonitrilo con 0.1% de ácido fórmico), aplicando un gradiente desde 90:10 

hasta 40:60 (A:B) en 6 minutos, con reequilibrio final a 90:10. El análisis en el 
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espectrómetro de masas se realizó en modo de ionización positiva (+3500 V) y negativa 

(−3000 V), con flujo de gas nebulizador de 11 L/min, presión de 35 psi, flujo de gas de 

protección de 12 L/min, temperatura de gas de 200 °C y temperatura del gas de protección 

de 350 °C. 

Tabla 5 

Condiciones cromatográficas del LC-MS/MS 

Condiciones de HPLC 

Columna Atlantis T3 (3.0 µm, 3.0 × 100 mm, 100 Å) 

Fase móvil A 0.1% de ácido fórmico en agua 

Fase móvil B 0.1% de ácido fórmico en acetonitrilo 

Gradiente 

Tiempo (min) %A %B 

0.00 90.00 10.00 

6.00 40.00 60.00 

8.00 50.00 50.00 

8.10 80.00 20.00 

10.00 90.00 10.00 

Flujo 0.2 mL/min 

Temperatura de la columna 35 °C 

Volumen de inyección 2 µl 

Tiempo de análisis total 10 minutos 

Condiciones de MS/MS 

Modo de ionización + ESI  

Temperatura de gas 200 °C 

Flujo de gas 11 L/min 

Nebulizador 35 psi 

Temperatura del gas de 

focalización 

350 °C 

Flujo de gas de focalización 12 L/min 

Tensión del capilar +3500 V y −3000 V 

Tensión de la boquilla 0 V 

Nota. Adaptado de: (Mula et al., 2023) 



38 
 

La linealidad del método se verificó mediante la construcción de una curva de 

calibración externa para el Ciprofloxacino, la cual presentó un coeficiente de determinación 

de R² = 0.99966419, correspondiente a la siguiente ecuación: 

Tabla 6 

Ecuación lineal de la curva de calibración 

Compuesto Ecuación 

Ciprofloxacino y=1274361.066260x + 5567.454648 

Los valores obtenidos de límite de detección (LOD) y límite de cuantificación 

(LOQ) fueron obtenidos a partir de la mínima concentración de 0.001 µg/mL. 

Tabla 7 

Limite de detección (LOD) y límite de cuantificación (LOQ) para el CIP 

Compuesto 
Concentración 

(µg/mL) 
Señal de 
Ruido 

LOD 

(ng/mL) 
LOQ 

(ng/mL) 

Ciprofloxacino 0.001 790.8 0.00379363 0.01251897 

Para el compuesto evaluado, el coeficiente de variación (CV) fue menor al 20%, 

lo cual indica que el método presentó una buena precisión bajo condiciones de repetibilidad 

para la concentración de 0.05 µg/mL. En la Tabla 8, se muestra el % de recuperación, la 

desviación estándar y el coeficiente de variación del compuesto analizado: 

Tabla 8 

Pruebas de precisión a partir de fortificados en concentración de (0.05 ug/mL) 

Conc. 
fortificada 

Conc. 
recuperada 

% de 
Recuperación 

Promedio de % 
de recuperación 

CV 

CIP 

(0.05 µg/mL) 
0.0616 123% 

106% 

 

CIP 

(0.05 µg/mL) 
0.0518 104% 

 

CIP 

(0.05 µg/mL) 
0.0494 99% 4.1% 

CIP 

(0.05 µg/mL) 
0.0515 103% 

 

CIP 

(0.05 µg/mL) 
0.0511 102% 
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3.4 Análisis de datos 

El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software R Studio versión 4.2.1 

en un sistema Windows. Los datos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) de 

un solo factor después de verificar que cumplían con los supuestos de normalidad mediante 

la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. 

Luego, en caso ser necesario se realizó una prueba de contraste (Test de Duncan), con un 

nivel de significancia (alfa) de 0.05, para determinar la presencia de diferencias 

significativas en los datos. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados y la discusión se organizaron por objetivos específicos, delineando 

los efectos de la dosis de Ciprofloxacino sobre las características físicas de la planta, la 

concentración y capacidad antioxidante de los polifenoles, así como el residuo de 

Ciprofloxacino en tejido vegetal.   

3.5 Reportes de Humedad Relativa y Temperatura 

Figura 17 

Reporte de temperaturas máximas y mínimas del 2024 

 

Figura 18 

Reporte de valores de Humedad Relativa del 2024 

 

Los registros de temperatura máxima, mínima y humedad relativa se obtuvieron 

mediante un Termohigrómetro digital GOVEE H5075, equipo que permite la medición de 

parámetros ambientales en tiempo real y la descarga de reportes en diferentes intervalos 

(horas, días o meses). Esta característica resulta fundamental para estudios de monitoreo 

continuo, ya que asegura una base de datos precisa y confiable para el análisis de las 

condiciones microclimáticas que influyen directamente en el crecimiento de las plantas. 
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En el presente estudio, considerando que el ciclo de evaluación del cultivo tuvo 

una duración de 35 días, se optó por la descarga diaria de la información generada por el 

dispositivo, comprendiendo el periodo del 3 de noviembre al 09 de diciembre del 2024. 

Durante este lapso, se obtuvo un promedio de temperatura máxima de 26.7 °C y una 

temperatura mínima promedio de 18.3 °C, mientras que la humedad relativa promedio fue 

de 85.2 %. Estos valores reflejan un ambiente moderadamente cálido y con una alta 

disponibilidad de humedad, condiciones que resultan relevantes para el análisis del 

desarrollo fisiológico y la respuesta del cultivo bajo estudio. 

Diversos estudios científicos respaldan que mantener niveles de humedad relativa 

alrededor del 85 ± 2 % favorece el crecimiento de plantas al facilitar la apertura de las 

estomas, lo que mejora la fotosíntesis y reduce la pérdida de agua por evaporación. En 

Lactuca sativa, por ejemplo, se ha pronosticado que un aumento de la humedad relativa 

del 10 % podría generar incrementos de “longitud foliar, ancho foliar y peso seco aéreo” 

en torno a 10 ± 3 %, 2 ± 5 % y 28 ± 3 %, respectivamente, y se identifica el rango óptimo 

de humedad en torno al 85 % (Chia & Lim, 2022). 

Además, se ha observado que la resistencia estomática aumenta en ambientes con 

baja humedad, lo que limita la captación de CO₂ y reduce la eficiencia de la fotosíntesis. 

En contraste, niveles de humedad moderadamente altos permiten mantener las estomas 

abiertas, optimizando el metabolismo y el desarrollo vegetal. Las condiciones registradas 

durante este estudio —una humedad relativa promedio de 85.2 %, junto con temperaturas 

promedio de 26.7 °C (máximas) y 18.3 °C (mínimas)— crearon un ambiente favorable 

para el desarrollo acelerado de las plantas, permitiendo que alcanzaran su completa 

madurez en solo 35 días. 

3.6 Peso de la biomasa aérea en la aplicación radicular 

Los resultados sobre el peso de la biomasa aérea fresca de la lechuga se presentan 

en la Tabla 9 y Figura 19. 
3.6.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, no incrementa significativamente su biomasa aérea. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, incrementa significativamente su biomasa aérea. 

3.6.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor Tabla 9, 

cuyos resultados se muestran a continuación:  
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Tabla 9 

ANOVA de 1 factor para el efecto de la aplicación radicular de Ciprofloxacino sobre la 

biomasa aérea de la planta 

Fuentes de 

variación 
GL SC CM FC p-valor Sig. 

Tratamientos 
Error exp. 

3 

16 

0.021433 

0.000746 

0.007144 

0.000047 

153.2 5.38e-12 *** 

Total 19 0.022179     

Nota. *  : Significativo (0.01 < p < 0.05) o significativo al 5%; *** : Altamente significativo 

(p <0.01) o significativo al 1% 

3.6.3 Contrastación  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un valor de 

p < 0.001 lo cual es menor al nivel significancia; se contrasta que se acepta la hipótesis 

alterna. Por el contrario, se rechaza la hipótesis nula, es decir, que, a través de la aplicación 

radicular de Ciprofloxacino en la lechuga hidropónica, se obtuvo una diferencia altamente 

significativa a un 99%,  se concluye que la presencia de Ciprofloxacino en el agua de riego 

origina un efecto en la biomasa aérea de la planta. 

Figura 19 

Gráfico de la biomasa aérea de la planta en la aplicación radicular 

 
Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 
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Tabla 10 

Prueba de Duncan para la biomasa aérea en la aplicación radicular 

N° de 
orden 

Tratamientos X̅ 
Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T4 (10 ug/L) 384.26 a 1° 

2 T3 (5 ug/L) 351.31 b 2° 

3 T2 (1 ug/L) 332.88 c 3° 

4 T1 (0 ug/L) 293.63 d 4° 

X̅: Representa el promedio. La biomasa aérea se expresa en gramos. 
 
Figura 20 

Prueba de Duncan (α=0.05) para el efecto de la aplicación radicular de Ciprofloxacino 

sobre la biomasa aérea de la planta 

 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

3.6.4 Interpretación  

En lo que respecta a la biomasa aerea, se vio afectada de manera significativa (p < 

0.05) donde a una dosis de 10 µg/L aumenta significativamente la biomasa aérea en un 

30.87% en comparación con el control. Esto sugiere que el antibiótico actúa como estímulo 

del crecimiento a esta concentración. Por otra parte, a concentraciones de 1 µg/L y 5 µg/L, 

la biomasa aérea muestra un aumento relativo del 13,37% y 19,64%, respectivamente, en 

comparación con el control. Este patrón sugiere que el uso de mayores concentraciones de 

CIP podría tener aplicaciones prácticas para aumentar el rendimiento de los cultivos 

hidropónicos en condiciones controladas. Además, es evidente una respuesta hortícola, ya 

que las dosis crecientes de CIP no inhibieron el desarrollo, sino que estimularon el 
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crecimiento de la biomasa aérea, posiblemente como mecanismo de compensación 

fisiológica en respuesta a un estrés químico leve. 

3.7 Peso de la biomasa aérea en la aplicación foliar 

Los resultados sobre el peso de la biomasa aérea fresca de la lechuga se presentan 

en la Tabla 11,  y Figura 21. 

3.7.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, no incrementa significativamente su biomasa aérea. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, incrementa significativamente su biomasa aérea. 

3.7.2 Estadístico de prueba 

Tabla 11 

ANOVA de 1 factor para el efecto de la aplicación foliar de Ciprofloxacino sobre la 

biomasa aérea de la planta 

Fuentes de 
variación 

GL SC CM FC p-valor Sig. 

Tratamientos 

Error exp. 

2 

9 

0.04935 

0.00156 

0.024675 

0.000173 

142.5 1.54e-07 *** 

Total 11 0.05091     

Nota. No hay diferencia significativa (p>0.05) 

*  : Significativo (0.01 < p < 0.05) o significativo al 5% 

*** : Altamente significativo (p <0.01) o significativo al 1% 

3.7.3 Contrastación  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un valor de 

p < 0.001 lo cual es menor al nivel significancia; se contrasta que se acepta la hipótesis 

alterna. Por el contrario, se rechaza la hipótesis nula, es decir, que, a través de la aplicación 

foliar de Ciprofloxacino en la lechuga hidropónica, se obtuvo una diferencia altamente 

significativa a un 99%, se concluye que la presencia de Ciprofloxacino en el agua de riego 

origina un efecto en la biomasa aérea de la planta. 
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Figura 21 

Gráfico de la biomasa aérea de la planta en la aplicación foliar 

 
Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

Tabla 12 

Prueba de Duncan para la biomasa aérea en la aplicación foliar 

N° de 
orden 

Tratamientos X̅ 
Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T3 (10 ug/L) 276.1 a 1° 

2 T2 (5 ug/L) 173 b 2° 

3 T1 (1 ug/L) 121.92 c 3° 

X̅: Representa el promedio. La biomasa aérea se expresa en gramos. 
 

Figura 22 

Prueba de Duncan (α=0.05) para el efecto de la aplicación foliar de CIP sobre la 

biomasa aérea de la planta 
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 Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

3.7.4 Interpretación  

Los resultados obtenidos muestran un efecto diferencial del CIP aplicado 

foliarmente sobre la biomasa aérea de las plantas de lechuga cultivadas en sistema 

hidropónico. A una dosis de 10 µg/L generó un incremento significativo de la biomasa 

aérea en comparación con el control, alcanzando un valor promedio de 0.2761 kg, lo que 

representa un aumento del 126.47% respecto al control. Este resultado sugiere que a una 

concentración moderada, el CIP podría estar actuando como un agente estimulante, 

posiblemente al modificar de forma temporal la microbiota foliar o al inducir respuestas 

hormonales en la planta. Sin embargo, el tratamiento con 5 µg/L generó una biomasa aérea 

de 0.1729 kg, mostrando un incremento del 41.9% en comparación con T1. Estos hallazgos 

sugieren que, en lugar de un efecto fitotóxico, el CIP podría estar generando un efecto 

hormético en la planta, es decir, una respuesta estimulante a dosis bajas o moderadas, 

alcanzando su mayor efecto positivo en la concentración más alta evaluada. 

3.7.5 Discusión  

En este estudio, se evidencia que a una concentracion de 10 µg/L aplicado foliar y 

radicularmente, la biomasa aerea muestra un aumento relativo del 126.47% y 30.87%, 

respectivamente, lo que sugiere que a estas concentraciones se estimulo la biosintesis de 

compuestos del metabolismo secundario como flavonoides, fenoles y fitoalexinas, que 

juegan roles cruciales en la modulación del crecimiento, defensa y señalización intercelular 

(Apel & Hirt, 2004). Diversos estudios han demostrado que estos compuestos secundarios 

son inducidos por especies reactivas de oxígeno (ROS), las cuales actúan como segundos 

mensajeros en la transducción de señales. En particular, ROS como el peróxido de 

hidrógeno (H₂O₂), el superóxido (O₂˙⁻) y el oxígeno singlete (¹O₂) están estrechamente 

implicados en la señalización intracelular que regula el crecimiento y desarrollo de las 

plantas (Martin et al., 2022a). La generación controlada de ROS puede activar cascadas de 

señalización redox que resultan en la oxidación reversible de factores de transcripción y 

enzimas, promoviendo así la expansión celular y la formación de órganos vegetativos, 

como las hojas (Foyer & Noctor, 2025). Estudios recientes han evidenciado que ciertas 

enzimas específicas, bajo regulación genética y hormonal, son responsables de la 

producción y eliminación de ROS durante procesos de desarrollo o en respuesta a señales 

externas. Estas enzimas forman parte de una red finamente regulada que determina la 
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dinámica redox de la célula vegetal, permitiendo una respuesta adaptativa eficiente (Martin 

et al., 2022b). 

La aplicación de Ciprofloxacino CIP a una concentración de 10 µg/L favoreció 

significativamente el incremento de la biomasa aérea en Lactuca sativa, lo cual sugiere una 

respuesta adaptativa inducida por un estrés químico leve. Este efecto puede atribuirse a un 

mecanismo fisiológico de defensa activado en presencia del antibiótico, específicamente 

asociado al estrés oxidativo inducido por la exposición a compuestos farmacéuticos. 

Diversos estudios han demostrado que concentraciones subletales de agentes estresantes, 

como los antibióticos, pueden generar una producción moderada de especies reactivas de 

oxígeno (ROS), que no alcanzan niveles citotóxicos, pero que actúan como señales 

moleculares clave en la activación de rutas de crecimiento y adaptación en las plantas 

(Mittler, 2017). En este contexto, Choudhury et al. (2017) sostienen que la acumulacion 

controlada de ROS desencadena la transcripción de genes involucrados en procesos de 

crecimiento y regeneración celular, lo que podría explicar el aumento observado en la 

biomasa aérea. Asimismo, el estrés oxidativo moderado puede activar respuestas 

antioxidantes endógenas como mecanismo de defensa. En línea con esto, Gechev et al. 

(2006) señalan que las plantas responden a niveles bajos de estrés oxidativo incrementando 

la actividad de enzimas antioxidantes como la superóxido dismutasa (SOD), catalasa 

(CAT) y peroxidasa (POD) las cuales restablecen el equilibrio redox celular y optimizan la 

eficiencia metabólica, favoreciendo así el desarrollo vegetal. Además, Gechev et al. (2006) 

destacan que este tipo de estrés también puede inducir la estimulación del metabolismo 

secundario, promoviendo la biosíntesis de fitoalexinas, flavonoides y otros compuestos 

fenólicos. Estos metabolitos no solo cumplen funciones defensivas, sino que también están 

implicados en la regulación del crecimiento y la diferenciación celular. 

3.8 Contenido de polifenoles totales en la aplicación radicular 

Los resultados sobre el contenido polifenoles totales de la lechuga se presentan en 

la Tabla 13,  y Figura 23. 

3.8.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, no incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 
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3.8.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor Tabla 13, 
cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 13 

ANOVA de 1 factor para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino en el contenido de 

polifenoles totales de la planta 

Fuentes de 
variación 

GL SC CM FC p-valor Significación 

Tratamientos 

Error exp. 

3 

16 

0.09438 

0.02345 

0.031459 

0.001466 

21.46 0.00000

746 
*** 

Total 19 0.11783     

Nota. No hay diferencia significativa (p>0.05) 

*  : Significativo (0.01 < p < 0.05) o significativo al 5% 

*** : Altamente significativo (p <0.01) o significativo al 1% 

3.8.3 Contrastación 

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un valor de 

p-valor de p < 0.001, lo cual es menor al nivel significancia; se contrasta que se acepta la 

hipótesis alterna. Por el contrario, se rechaza la hipótesis nula, es decir, que, a través de la 

aplicación radicular de Ciprofloxacino en la lechuga hidropónica,  se obtuvo una diferencia 

altamente significativa a un 99%,  se concluye que la presencia de Ciprofloxacino en el 

agua de riego origina un efecto en el contenido de polifenoles en la planta. 

Figura 23 

Gráfico del contenido de polifenoles en la planta 
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Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

Tabla 14 

Prueba de Duncan para el contenido de polifenoles totales 

N° de 

orden 
Tratamientos Promedio 

Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T4 (10 ug/L) 0.3822826 a 1° 

2 T3 (5 ug/L) 0.2556667 b 2° 

3 T2 (1 ug/L) 0.2539588 b 2° 

4 T1 (0 ug/L) 0.1937556 c 3° 

Figura 24 

Prueba de Duncan (α=0.05) para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino en el 

contenido de polifenoles de la planta 

 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

3.8.4 Interpretación 

En el presente estudio se observó un efecto significativo del Ciprofloxacino (CIP) 

sobre el contenido de polifenoles totales en lechuga hidropónica. A una concentración de 

10 µg/L, se registró el mayor contenido de polifenoles, alcanzando 0,382 mg EAG/g de 

peso fresco, lo que representa un incremento del 97.30 % en comparación con el 

tratamiento control. Asimismo, se detectaron aumentos del 30,93 % y 31,96 % a 

concentraciones menores de 1 µg/L y 5 µg/L, respectivamente. Estos resultados sugieren 
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que la exposición al CIP activa respuestas bioquímicas asociadas al estrés oxidativo, 

especialmente a concentraciones elevadas. 

3.9 Contenido de polifenoles totales en la aplicacion foliar 

Los resultados sobre el contenido polifenoles totales de la lechuga se presentan en 

la Tabla 15,  y Figura 25. 

3.9.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, no incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

3.9.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es la prueba de Shapiro Wilk Tabla 15, cuyos 

resultados se muestran a continuación: 

Tabla 15 

Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino 

en el contenido de polifenoles totales 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Polifenoles totales 

(mg EAG/gbs) 
Shapiro Wilk 0.70902 0.001031 

Nota. mg EAG: miligramos equivalentes de Acido Gálico gbs: gramos en base seca. 

*No tiene distribución normal si (p<0.05) 

3.9.3 Contrastación 

Se aplicó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para evaluar si los datos de 

contenido de polifenoles seguían una distribución normal. Se obtuvo un estadístico p<0.05, 

el cual es menor al umbral de significancia de 0.05. Esto indica que los datos no presentan 

una distribución normal. Por ello, se optó por una prueba estadística no paramétrica, 

específicamente la prueba de Kruskal-Wallis, la cual es apropiada para comparar más de 

dos grupos independientes cuando no se cumple el supuesto de normalidad Tabla 16. 

Tabla 16 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 10.021 
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Grados de libertad (gl) 2 

p-valor 0.006666 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Tabla 17 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

el contenido de polifenoles 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo (p ≤ 

0.025) 

T2 vs T1 -1.582825 0.1702 No 

T3 vs T1 -3.165651 0.0023 Si 

T3 vs T2 -1.582825 0.1702 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

Los resultados estadísticos respaldan que a una 10 µg/L de Ciprofloxacino provoca 

un aumento significativo en el contenido de polifenoles en lechuga en comparación con el 

control. Esto confirma que, a dosis elevadas, el CIP actúa como un estresor suficientemente 

potente para activar mecanismos antioxidantes basados en la producción de polifenoles, en 

concordancia con el análisis fisiológico y bioquímico discutido anteriormente. 

Figura 25 

Gráfico del contenido de polifenoles de la planta 

 
Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 
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3.9.4 Interpretación  

A una dosis de 5 µg/L se alcanzó un promedio de 0.732 mg EAG/gbs, lo que 

representa un incremento del 4.13% respecto al control. Por su parte, el tratamiento con la 

mayor concentración de 10 µg/L mostró un valor de 0.909 mg EAG/gbs, evidenciando un 

aumento del 29.3% en comparación con T1 y del 24.2% en relación con T2. Estos 

resultados sugieren que el Ciprofloxacino podría estar induciendo una respuesta fisiológica 

en las plantas, posiblemente a través de un mecanismo de estrés moderado que estimula la 

biosíntesis de compuestos fenólicos como defensa frente a agentes externos. 

3.9.5 Discusión  

Este notable aumento de polifenoles en respuesta al CIP puede atribuirse a la 

generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), fenómeno ampliamente reportado en 

plantas bajo exposición a contaminantes como antibióticos (Stiller et al., 2021; Lung et al., 

2025). Las ROS son moléculas altamente reactivas que, al acumularse en exceso, pueden 

dañar componentes celulares esenciales como lípidos, proteínas y ADN, además de inducir 

procesos como la muerte celular programada (Sharma et al., 2012). Ante este escenario, las 

plantas activan mecanismos de defensa antioxidante, dentro de los cuales los polifenoles 

cumplen un papel crucial como neutralizadores de ROS gracias a su elevada capacidad 

reductora (Korkina et al., 2008; Šamec et al., 2021). 

La producción de polifenoles se realiza a través de la ruta del ácido shikímico, que 

convierte aminoácidos como fenilalanina y triptófano en ácidos fenólicos y otros 

compuestos secundarios antioxidantes (Kumar & Goel, 2019). En este sentido, se ha 

demostrado que no solo factores bióticos como patógenos o la radiación UV, sino también 

contaminantes como antibióticos, pueden inducir la activación de esta vía metabólica al 

generar estrés oxidativo en las células vegetales (Ramos et al., 2023). Los datos obtenidos 

indican una relación dosis-dependiente: a concentraciones bajas de CIP (1 y 5 µg/L), se 

observan incrementos leves en el contenido de polifenoles, posiblemente porque el estrés 

oxidativo inducido aún es manejable por los sistemas de defensa constitutivos de la planta. 

Sin embargo, a una dosis más alta (10 µg/L), la intensidad del estrés supera los umbrales 

fisiológicos, provocando una respuesta más intensa y sostenida, que se traduce en una 

mayor síntesis de polifenoles como mecanismo de protección (Lung et al., 2025). 

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que documentan respuestas 

similares en otras especies vegetales. Por ejemplo, Ramos et al. (2023) reportaron que los 

granos de quinua expuestos a CIP presentaron un incremento en la producción de ROS y, 

en consecuencia, una activación de la ruta del ácido shikímico para la producción de 
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polifenoles. Asimismo, investigaciones en lechuga han demostrado que otros tipos de 

estrés, como la salinidad, también estimulan la acumulación de compuestos fenólicos y 

antioxidantes, reforzando la hipótesis de que la biosíntesis de polifenoles es un mecanismo 

generalizado de adaptación vegetal al estrés (Senizza et al., 2020; Corrado et al., 2021). Los 

resultados del presente estudio refuerzan el papel central de los polifenoles en la respuesta 

adaptativa de la lechuga frente a la exposición a contaminantes ambientales como el 

Ciprofloxacino. Demuestran que estos compuestos son altamente sensibles y esenciales 

dentro de la respuesta celular al estrés, ya que actúan como agentes protectores clave frente 

al daño oxidativo generado por las especies reactivas de oxígeno (Šamec et al., 2021).  

3.10 Capacidad antioxidante por el método ORAC en la aplicación radicular 

Los resultados sobre la capacidad antioxidante de los polifenoles en la lechuga se 

presentan en la Tabla 18,  y Figura 26. 
3.10.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, no incrementa significativamente la capacidad antioxidante de polifenoles 

totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, incrementa significativamente la capacidad antioxidante de polifenoles 

totales. 

3.10.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es la prueba de Shapiro Wilk Tabla 18, cuyos 

resultados se muestran a continuación: 

Tabla 18 

Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino 

en la capacidad antioxidante por ORAC 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

ORAC (µmol ET/gbs) 
Shapiro Wilk 0.85862 0.00746 

Nota. ORAC: Capacidad de Absorción de Radicales Oxigeno; ET: Equivalente trolox; gbs: 

gramos en base seca. 

*No tiene distribución normal si (p<0.05) 

3.10.3 Contrastación 

Se aplicó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para evaluar si los datos de 

capacidad antioxidante seguían una distribución normal. El resultado arrojó un estadístico 
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p<0.05, el cual es menor al umbral de significancia de 0.05. Esto indica que los datos no 

presentan una distribución normal, por lo que se rechaza la hipótesis nula de normalidad. 

Sin embargo, se optó por una prueba estadística no paramétrica, específicamente la prueba 

de Kruskal-Wallis, la cual es apropiada para comparar más de dos grupos independientes 

cuando no se cumple el supuesto de normalidad. Esta prueba permite evaluar si existen 

diferencias estadísticamente significativas en la mediana de los grupos evaluados Tabla 
19. 

Tabla 19 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 18.1298 

Grados de libertad (gl) 3 

p-valor 0.0004136 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Tabla 20 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

la capacidad antioxidante por ORAC 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo 

(p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -0.962140 1.0000 No 

T3 vs T1 -2.405351 0.0485 No 

T3 vs T2 - 1.443210 0.4469 No 

T4 vs T1 - 3.795109 0.0004 Si 

T4 vs T2 -2.832969 0.0138 Sí 

T4 vs T3 -1.389758 0.4938 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

Los resultados estadísticos respaldan que la exposición a 10 µg/L de 

Ciprofloxacino provoca un aumento significativo en el contenido de polifenoles en lechuga 

en comparación con concentraciones menores y el control. Esto confirma que, a dosis 

elevadas, el CIP actúa como un estresor suficientemente potente para activar mecanismos 
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antioxidantes basados en la producción de polifenoles, en concordancia con el análisis 

fisiológico y bioquímico discutido anteriormente. 

Figura 26 

Gráfico de la capacidad antioxidante de los polifenoles en la planta por el método ORAC 

 
Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

3.10.4 Interpretación  

En la evaluación de la capacidad antioxidante de los polifenoles se observó un 

incremento progresivo conforme aumentó la concentración de Ciprofloxacino, el 

tratamiento control presentó un valor de 45.299 µmol ET/gbs. A una concentración de 

1 µg/L, la capacidad antioxidante aumentó a 45.992 µmol ET/gbs, lo que representa un 

incremento del 1.53 % respecto al control. Asimismo, a 5 µg/L, el valor se elevó a 47.023 

µmol ET/gbs, equivalente a un aumento del 3.81 %. Finalmente, a una dosis de 10 µg/L 

alcanzó 50.906 µmol ET/gbs, lo que corresponde a un incremento del 12.38 % en 

comparación con el tratamiento control. Estos resultados sugieren que la exposición a 

concentraciones crecientes de Ciprofloxacino induce una respuesta antioxidante más 

intensa, evidenciada en la mayor capacidad de neutralización de radicales libres, atribuida 

a la acumulación de compuestos polifenólicos como mecanismo de defensa frente al estrés 

oxidativo inducido por el antibiótico. 

3.11 Capacidad antioxidante por el método ORAC en la aplicación foliar 

Los resultados sobre la capacidad antioxidante de la lechuga se presentan en la 

Tabla 21,  y Figura 27. 
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3.11.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, no incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

3.11.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor Tabla 21, 

cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 21 

ANOVA de 1 factor para el efecto de la aplicación de CIP en el contenido de polifenoles 

totales 

Fuentes de 

variación 
GL SC CM FC p-valor Significación 

Tratamientos 
Error exp. 

2 

9 

421.3 

85.9 

210.67 

9.54 

22.08 0.00033

8 
*** 

Total 11 507.2     

Nota. No hay diferencia significativa (p>0.05) 

*  : Significativo (0.01 < p < 0.05) o significativo al 5% 

*** : Altamente significativo (p <0.01) o significativo al 1% 

3.11.3 Contrastación 

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un valor de 

p-valor de p < 0.001, lo cual es menor al nivel significancia; se contrasta que se acepta la 

hipótesis alterna. Por el contrario, se rechaza la hipótesis nula, es decir, que, a través de la 

aplicación foliar de Ciprofloxacino en la lechuga hidropónica,  se obtuvo una diferencia 

altamente significativa a un 99%,  se concluye que la presencia de Ciprofloxacino en el 

agua de riego origina un efecto en la capacidad antioxidante. 
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Figura 27 

Gráfico de la capacidad antioxidante por el método ORAC en la aplicación foliar 

 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

Tabla 22 

Prueba de Duncan para el contenido de polifenoles totales 

N° de 

orden 
Tratamientos Promedio 

Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T3 (10 ug/L) 56.25372 a 1° 

2 T2 (5 ug/L) 46.17594 b 2° 

3 T1 (0 ug/L) 42.16875 b 2° 

 

Figura 28 

Prueba de Duncan (α=0.05) para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino en el 

contenido de polifenoles de la planta 
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Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

3.11.4 Interpretación  

El tratamiento control presentó un valor de 42.17 µmol ET/gbs, mientras que el 

tratamiento con 5 µg/L aumentó a 46.18 µmol ET/gbs, lo que representa un incremento del 

9.5% respecto al control. El mayor efecto se observó en el tratamiento con 10 µg/L, donde 

se alcanzó un valor de 56.25 µmol ET/gbs, evidenciando un incremento del 33.4% con 

respecto al control y del 21.8% en comparación con T2. Esta tendencia ascendente sugiere 

que el Ciprofloxacino, en concentraciones crecientes, podría estar actuando como un 

agente de estrés moderado que estimula la activación de mecanismos antioxidantes en la 

planta, posiblemente a través de la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) que 

inducen la producción de metabolitos antioxidantes no enzimáticos. 

3.11.5 Discusión  

El incremento a partir de la aplicación foliar y radicular a una dosis de 10 µg/L se 

debe a que a esta dosis se tuvo la capacidad de neutralizar radicales piróxilos debido a que 

este tratamiento tiene antioxidantes versátiles capaces de actuar frente a distintos tipos de 

radicales. Según lo reportado por Ramos et al. (2023), en su estudio con quinua variedad 

Pasankalla, la aplicación de 10 µg/L de Ciprofloxacino generó un aumento del 52 % en el 

contenido de polifenoles totales y del 59 % en la capacidad antioxidante, en comparación 

con el control. Esto se debe a una activación de la ruta fenilpropanoide, que conduce a la 

acumulación de compuestos fenólicos como el ácido vanílico, proantocianidinas A2 y B2, 

los cuales poseen una alta capacidad para actuar frente a radicales libres de diversa 

naturaleza (Zhao et al., 2024). Este mecanismo puede extrapolarse al caso de la lechuga, 

donde el aumento progresivo de la concentración de Ciprofloxacino genera un estrés 

oxidativo creciente, que es compensado por una mayor producción de antioxidantes 

fenólicos (Du et al., 2023), especialmente a dosis más altas como la de 10 µg/L. 

El aumento progresivo de la capacidad antioxidante observado en lechuga 

expuesta a concentraciones crecientes de Ciprofloxacino podría explicarse, en parte, por su 

interferencia en los procesos fotosintéticos. Según Aristilde et al. (2010), el CIP presenta 

similitudes estructurales con las quinonas, particularmente por la presencia del anillo de 

quinolona y el grupo amino secundario, lo que le permite actuar como un inhibidor 

competitivo del sitio de unión de quinona en el fotosistema II (PSII). Esta interferencia 

compromete la cadena de transporte de electrones (CTE) en los cloroplastos, generando un 

bloqueo parcial o total de la transferencia electrónica normal (Gomes et al., 2017).  Como 
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consecuencia, se retrasa la cinética de fotorreducción del aceptor primario de quinona, y 

con ello, una acumulación anómala de electrones que favorece la formación de radicales 

libres altamente reactivos, como el superóxido (O₂⁻•) y el peróxido de hidrógeno (H₂O₂),  

elevando el nivel de especies reactivas de oxígeno (ROS) en las células vegetales (Lung et 

al., 2025). Esta disrupción del proceso fotosintético constituye una fuente significativa de 

estrés oxidativo, que activa mecanismos de defensa en la planta, entre ellos la síntesis de 

compuestos antioxidantes. 

3.12  Capacidad antioxidante por el método DPPH en la aplicación radicular 

Los resultados sobre la capacidad antioxidante de los polifenoles en la lechuga se 

presentan en la Tabla 23,  y Figura 29. 
3.12.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, no incrementa significativamente la capacidad antioxidante de polifenoles 

totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, incrementa significativamente la capacidad antioxidante de polifenoles 

totales. 

3.12.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es la prueba de Shapiro Wilk Tabla 23, cuyos 

resultados se muestran a continuación: 

Tabla 23 

Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino 

en la capacidad antioxidante por DPPH 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

DPPH (IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) 
Shapiro Wilk 0.72315 0.00007572 

Nota. La IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) se expresó en mg de muestra para inhibir el 50 % de la solución 

de radicales DPPH (ml); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, técnica colorimétrica 

ampliamente utilizada para evaluar la capacidad antioxidante. 

*No tiene distribución normal si (p<0.05) 

3.12.3 Contrastación 

Se aplicó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para evaluar si los datos de capacidad 

antioxidante seguían una distribución normal. El resultado arrojó un valor de p<0.05, el 

cual es menor al umbral de significancia de 0.05. Esto indica que los datos no presentan 
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una distribución normal, por lo que se rechaza la hipótesis nula de normalidad. Sin 

embargo, se optó por una prueba estadística no paramétrica, específicamente la prueba de 

Kruskal-Wallis, la cual es apropiada para comparar más de dos grupos independientes 

cuando no se cumple el supuesto de normalidad. Esta prueba permite evaluar si existen 

diferencias estadísticamente significativas en la mediana de los grupos evaluados Tabla 

24. 
Tabla 24 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 13.537 

Grados de libertad (gl) 3 

p-valor 0.003608 

Nivel de significancia (α) 0.05 

 

Tabla 25 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

la capacidad antioxidante por DPPH 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo 

(p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 2.298446 0.0646 No 

T3 vs T1 2.084637 0.1113 No 

T3 vs T2 3.634752 0.0008 Sí 

T4 vs T1 -0.213808 1.0000 No 

T4 vs T2 1.336306 0.5443 No 

T4 vs T3 1.550115 0.3633 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

Los resultados estadísticos respaldan que la única comparación significativa fue 

T3 vs T1, con un valor p<0.05, indicando una reducción estadísticamente significativa de 

la capacidad antioxidante en plantas tratadas con 5 µg/L de Ciprofloxacino, respecto al 

control. Las demás comparaciones no presentaron diferencias significativas (p > 0.025), lo 
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que sugiere que las variaciones observadas podrían deberse a la variabilidad experimental 

o a un efecto menos marcado del CIP en esas concentraciones. 

 

 

Figura 29 

Gráfico de la capacidad antioxidante de los polifenoles por DPPH 

 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

* La IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) se expresó en mg de muestra para inhibir el 50 % de la solución de 

radicales DPPH (ml); DPPH: (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) 

3.12.4 Interpretación  

En la evaluación de la capacidad antioxidante mediante el método DPPH, el 

tratamiento control presentó un valor de 1.968 IC₅₀ mg/mL. A una concentración de 1 µg/L, 

el valor descendió a 1.197 IC₅₀ mg/mL, lo que representa una reducción del 39.18 % 

respecto al control. De manera similar, a 5 µg/L se registró 1.220 IC₅₀ mg/mL, equivalente 

a una disminución del 38.01 %, mientras que a 10 µg/L se alcanzó 1.100 IC₅₀ mg/mL, 

evidenciando la mayor reducción, con 44.11 % respecto al control. Estos resultados indican 

que la exposición creciente a Ciprofloxacino mejora la capacidad antioxidante de la 

lechuga, reflejada en menores valores de IC₅₀, lo que sugiere un efecto de estímulo 

moderado atribuido a la acumulación de polifenoles como defensa frente al estrés oxidativo 

inducido por el antibiótico. 
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3.13 Capacidad antioxidante por método DPPH en la aplicación foliar 

Los resultados sobre la capacidad antioxidante de los polifenoles en la lechuga se 

presentan en la Tabla 28,  y Figura 30. 

3.13.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, no incrementa significativamente la capacidad antioxidante de polifenoles 

totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, incrementa significativamente la capacidad antioxidante de polifenoles 

totales. 

3.13.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es la prueba de Shapiro Wilk Tabla 26, cuyos 

resultados se muestran a continuación: 

Tabla 26 

Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino 

en la capacidad antioxidante por DPPH 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

DPPH (IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) 
Shapiro Wilk 0.85494 0.04227 

Nota. La IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) se expresó en mg de muestra para inhibir el 50 % de la solución 

de radicales DPPH (ml); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, técnica colorimétrica 

ampliamente utilizada para evaluar la capacidad antioxidante. 

*No tiene distribución normal si (p<0.05) 

3.13.3 Contrastación 

Se aplicó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para evaluar si los datos de capacidad 

antioxidante seguían una distribución normal. El resultado arrojó un estadístico p<0.05, el 

cual es menor al umbral de significancia esto indica que los datos no presentan una 

distribución normal. Por ello, se optó por una prueba estadística no paramétrica, 

específicamente la prueba de Kruskal-Wallis, la cual es apropiada para comparar más de 

dos grupos independientes cuando no se cumple el supuesto de normalidad. 
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Tabla 27 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 7.3846 

Grados de libertad (gl) 2 

p-valor 0.02491 

Nivel de significancia (α) 0.05 

 

Tabla 28 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

la capacidad antioxidante por DPPH 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo 

(p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 2.353393 0.0279 Si 

T3 vs T1 2.353393 0.0279 Si 

T3 vs T2 0.000000 1.0000 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

Figura 30 

Gráfico de la capacidad antioxidante de los polifenoles por DPPH 

 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 
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* La IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) se expresó en mg de muestra para inhibir el 50 % de la solución de 

radicales DPPH (ml); DPPH: (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) 

3.13.4 Interpretación  

El tratamiento control presentó un valor de 1.644 IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿, mientras que el 

tratamiento con 5 µg/L mostró una reducción a 0.691 IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿, lo que equivale a una 

disminución del 57.9%. Por su parte, el tratamiento con 10 µg/L (T3) descendió a 0.658 IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿, representando una reducción del 60.0% respecto al control. Esta tendencia 

sugiere que el Ciprofloxacino podría estar afectando negativamente la síntesis o 

acumulación de ciertos compuestos antioxidantes específicos. Sin embargo, es importante 

considerar que el método DPPH tiene limitaciones inherentes que influyen en la 

interpretación de estos resultados. DPPH mide principalmente la capacidad de donar 

electrones o átomos de hidrógeno de compuestos antioxidantes de bajo peso molecular, 

como ciertos polifenoles simples. 

3.13.5 Discusión  

La capacidad antioxidante determinada mediante el método DPPH mostró una 

disminución significativa en comparación con el control. Este resultado puede atribuirse a 

una alteración en el perfil cualitativo de polifenoles, en lugar de una simple reducción 

cuantitativa. Según Lung et al. (2025) demostraron que, si bien algunas plantas aumentan 

la síntesis total de compuestos fenólicos bajo estrés por antibióticos, como el CIP, la eficacia 

para neutralizar radicales libres como DPPH puede reducirse debido a la menor proporción 

de polifenoles con alta capacidad antioxidante. Esto sugiere una adaptación metabólica en 

la que la planta prioriza la síntesis de compuestos fenólicos estructurales o protectores 

frente al estrés químico, pero menos reactivos ante radicales sintéticos como el DPPH 

(Lung et al., 2025; Aristilde et al., 2010). Además, Aristilde et al. (2010) señalan que el CIP 

puede inhibir el fotosistema II interfiriendo con la cadena de transporte de electrones, lo 

cual genera un exceso de  (ROS), alterando el metabolismo antioxidante de la planta. 

Estudios similares en lavanda y otras especies confirman que el estrés abiótico puede 

inducir un cambio en la composición de metabolitos secundarios sin mejorar 

necesariamente su actividad antioxidante en ensayos in vitro (Kumar & Goel, 2019). 

Incluso se ha observado que, en ciertos contextos, los polifenoles sintetizados como 

defensa pueden ser más efectivos frente a ROS intracelulares que frente a radicales como 

DPPH, utilizados en pruebas químicas (Stiller et al., 2021). 
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3.14 Residuos de CIP en la aplicación radicular en tejido vegetal 

Los resultados sobre el residuo de Ciprofloxacino en la lechuga se presentan en la 

Tabla 30,  y Figura 31. 

3.14.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, no incrementa significativamente su biomasa aérea. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

radicularmente, incrementa significativamente su biomasa aérea. 

Tabla 29 

Test de Kruskal-Wallis para la evaluación de residuo de CIP en la planta 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 18.1298 

Grados de libertad (gl) 3 

p-valor 0.0004136 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Tabla 30 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en la evaluación de residuo de CIP en 

tejido vegetal 

Comparación Estadístico p-valor Significativo (p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -4.039405 0.0002 Sí 

T3 vs T1 -2.692936 0.0212 Sí 

T4 vs T1 -1.346468 0.5345 No 

T3 vs T2 1.346468 0.5345 No 

T4 vs T2 2.692936 0.0212 Sí 

T4 vs T3 1.346468 0.5345 No 

Nota. No hay diferencias estadísticamente significativas en la mediana de los grupos 

evaluados (p ≤ 0.025) 

* T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 
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Figura 31 

Gráfico de residuo de CIP en tejido vegetal en la aplicación radicular 

 

3.14.2 Interpretación  

A una dosis de CIP de 1 µg/L, se observó el mayor nivel de acumulación, con 

0,0062 µg/g, mientras que concentraciones superiores de 5 µg/L y 10 µg/L mostraron 

residuos más bajos, de 0,0030 µg/g y 0,0021 µg/g, respectivamente. Esta respuesta sugiere 

que la acumulación del antibiótico en los tejidos comestibles de la planta no sigue una 

relación directa dosis-dependiente, lo que podría explicarse por diferentes mecanismos 

fisiológicos. Esto podría estar relacionado con una menor presión osmótica en el medio, 

facilitando el movimiento pasivo de solutos como el CIP. Además, a estas concentraciones, 

el compuesto no supone una amenaza significativa para el metabolismo de la planta, por lo 

que no se activan mecanismos de defensa o barreras fisiológicas que limiten su transporte 

o acumulación. Sin embargo, a concentraciones más elevadas, de 5 µg/L y 10 µg/L, se 

detectaron residuos más bajos, lo que sugiere que la acumulación no es simplemente 

proporcional a la dosis. A estos niveles elevados, el CIP podría afectar a la integridad 

funcional de las raíces o a la eficiencia del transporte xilemático, reduciendo la capacidad 

de movilizar compuestos a las partes aéreas. Estos efectos podrían deberse a alteraciones 

en la arquitectura de las raíces o a interferencias en el equilibrio hídrico y la presión de 

turgencia, que repercutirían indirectamente en la acumulación de compuestos. 

3.15 Residuos de CIP en la aplicación foliar en tejido vegetal 

Los resultados sobre la capacidad antioxidante de la lechuga se presentan en la 

Tabla 32,  y Figura 32. 
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3.15.1 Formulación de la hipótesis 

H0: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, no incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

Ha: El uso de Ciprofloxacino en el cultivo de lechuga hidropónica, aplicado 

foliarmente, incrementa significativamente el contenido de polifenoles totales. 

3.15.2 Estadístico de prueba 

El Estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor Tabla 31, 

cuyos resultados se muestran a continuación: 

Tabla 31 

Test de Kruskal-Wallis para la evaluación de residuo de CIP en la planta 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 8.2899 

Grados de libertad (gl) 2 

p-valor 0.02 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Tabla 32 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en la evaluación de residuo de CIP en 

tejido vegetal 

Comparación Estadístico p-valor Significativo (p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -2.794922 0.0078 Sí 

T3 vs T1 -1.996373 0.0688 No 

T3 vs T2 0.798549 0.6368 No 

Nota. No hay diferencias estadísticamente significativas en la mediana de los grupos 

evaluados (p ≤ 0.025) 

* T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 
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Figura 32 

Residuo de CIP en tejido vegetal en la aplicación foliar 

 

3.15.3 Interpretación  

El tratamiento con 5 µg/L presentó el mayor contenido de residuos, alcanzando 

0.00225 µg/g en la aplicación foliar, lo que representa un 100% más que el tratamiento 

control y un 40.4% más que la dosis de 10 µg/L, que presentó 0.00160 µg/g. Este patrón 

descendente en los residuos a mayor concentración podría deberse a varios factores 

fisiológicos o bioquímicos. Una posibilidad es que la exposición a una dosis más alta de 

CIP haya activado mecanismos de defensa que limiten su absorción o promuevan una 

degradación más eficiente del compuesto dentro del tejido vegetal. 

3.15.4 Discusión  

La acumulación no proporcional de Ciprofloxacino (CIP) en los tejidos de lechuga 

observada en este estudio puede explicarse por diversos mecanismos fisiológicos, de 

transporte y transformación intracelular. Este comportamiento inverso ha sido reportado 

también en estudios recientes que demuestran que las plantas, incluyendo cultivos 

importantes como lechuga, soja y maíz, pueden absorber antimicrobianos, lo que conlleva 

a su bioacumulación. La acumulación de antimicrobianos en vegetales hidropónicos es 

más significativa, debido a la mayor biodisponibilidad del antibiótico en la solución 

nutritiva. Un factor clave que influye en la absorción del CIP es su especiación química, la 

cual está condicionada por el pH del medio. En arroz, por ejemplo, se ha reportado que el 

CIP en estado catiónico favorece la acumulación, aunque no necesariamente en proporción 

directa a la dosis aplicada (Hu et al., 2021). En general, las plantas absorben con mayor 

facilidad fármacos en su forma neutra, mientras que las especies aniónicas tienden a ser 
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repelidas por las membranas celulares, y las especies catiónicas, aunque atraídas, suelen 

quedar retenidas o restringidas en su movimiento hacia los tejidos (Goldstein et al., 2014). 

Asimismo, el pH intracelular varía según los compartimentos de la célula vegetal, por 

ejemplo, 5.5 en el apoplasto, 7.2 en el citosol y 5.5 en las vacuolas, lo que puede inducir 

cambios en la forma química del antibiótico dentro de la planta (Wu et al., 2015). 

Según (Miller et al., 2016), un compuesto puede entrar en su forma neutra, pero 

una vez dentro de compartimentos ácidos como las vacuolas, se protona y queda retenido 

al no poder atravesar nuevamente la bicapa lipídica, limitando así su redistribución. Por 

otro lado, la transpiración y flujo xilemático desempeñan un rol fundamental en el 

transporte de compuestos absorbidos y variaciones en la presión hídrica o daños en la 

arquitectura radicular por dosis altas de CIP pueden limitar su movilidad hacia las partes 

aéreas. Esto coincide con estudios en plantas acuáticas como Eichhornia crassipes, donde 

se observó la máxima absorción en raíces, pero sin un aumento proporcional en hojas a 

dosis crecientes (Y. Yan et al., 2019). Finalmente, a dosis elevadas, los antibióticos podrían 

inducir respuestas fisiológicas de defensa o activar procesos de biotransformación y 

compartimentalización intracelular, que reducen la acumulación en los órganos 

comestibles como una estrategia adaptativa para mitigar el estrés químico (Chuang et al., 

2019). 
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V. CONCLUSIONES 

1. La aplicación de Ciprofloxacino en lechuga cultivada en sistema hidropónico 

incrementa la biomasa aérea fresca en función de la dosis. La mayor respuesta se 

registra con 10 µg/L, con aumentos del 126,47 % con aplicación foliar y 30.87 % 

con aplicación radicular, en comparación con el control. A dosis de 1 y 5 µg/L 

generan incrementos moderados del 13,37 % y 19,64 %, respectivamente, 

mientras que la aplicación foliar de 5 µg/L destaca con un incremento del 41,9 %. 

2. La concentración de compuestos fenólicos totales en lechuga aumenta 

progresivamente con la dosis de Ciprofloxacino. A 10 µg/L se alcanza el mayor 

incremento, con un 97.30 % en la aplicación radicular y 29,3 % en la foliar, en 

comparación con el control. Las dosis de 1 y 5 µg/L también elevan 

significativamente los niveles, con aumentos del 31.07 % y 31,95 %, 

respectivamente. Sin embargo, la aplicación foliar de 5 µg/L produce un 

incremento relativo del 4,13 %. 

3. La presencia de Ciprofloxacino en el agua de riego no presenta un efecto 

estadísticamente significativo sobre la capacidad antioxidante de la lechuga. No 

obstante, se identifica una tendencia creciente: en la aplicación radicular, los 

incrementos alcanzan 1,53 % (1 µg/L), 3,81 % (5 µg/L) y 12,38 % (10 µg/L); 

mientras que en la aplicación foliar se registran aumentos del 9,5 % y 33,4 % con 

5 y 10 µg/L, respectivamente. 

4. La acumulación de Ciprofloxacino en el tejido de la lechuga no presenta 

diferencias estadísticamente significativas entre las dosis aplicadas. No obstante, 

se evidencia una tendencia inversa a la concentración, en aplicación radicular, la 

mayor retención ocurre con 1 µg/L 0,0062 µg/g, disminuyendo a 0,0030 µg/g y 

0,0021 µg/g con 5 y 10 µg/L, respectivamente. En la aplicación foliar, se repite este 

patrón, con 0,00225 µg/g a 5 µg/L y 0,00160 µg/g a 10 µg/L. 

5. Las condiciones registradas, con una temperatura máxima promedio de 26.7 °C, 

una mínima de 18.3 °C y una humedad relativa de 85.2 %, favorecen el 

crecimiento de las plantas al mantener la apertura estomática, lo que mejora la 

fotosíntesis y reduce la pérdida de agua por evaporación. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda profundizar en estudios sobre el uso controlado de Ciprofloxacino 

u otros contaminantes emergentes con potencial hormético en sistemas 

hidropónicos, evaluando su efecto en el crecimiento vegetal y la síntesis de 

metabolitos secundarios de interés nutracéutico, como los polifenoles. Este 

enfoque permitiría identificar concentraciones subletales que estimulen la 

producción de biomasa y compuestos bioactivos, sin comprometer la calidad ni la 

seguridad de los cultivos. 

2. Asimismo, es fundamental realizar investigaciones orientadas a caracterizar el 

perfil específico de los polifenoles inducidos por el Ciprofloxacino, ya que los 

resultados sugieren un aumento en la cantidad total, pero con posibles variaciones 

en su actividad antioxidante. La identificación de estas moléculas mediante 

técnicas analíticas avanzadas como HPLC o LC-MS permitiría comprender con 

mayor profundidad su funcionalidad y su valor potencial en la industria alimentaria 

y farmacológica. 

3. En relación con la acumulación de residuos de Ciprofloxacino en los tejidos 

vegetales, se sugiere abordar estudios detallados sobre la dinámica de absorción, 

distribución y compartimentalización del antibiótico dentro de la planta. En 

particular, es necesario evaluar la translocación del compuesto desde las raíces 

hacia las hojas y otras partes comestibles, a fin de estimar con precisión el riesgo 

potencial para la salud humana. Esto puede lograrse mediante la aplicación de 

técnicas de trazabilidad molecular y análisis cuantitativo de residuos. 

4. También se recomienda implementar evaluaciones de riesgo específicas para 

cultivos hortícolas expuestos a antibióticos, considerando variables como el tipo 

de sistema de cultivo (hidropónico vs. suelo), las condiciones ambientales y la 

fisiología del cultivo. Esta evaluación permitirá establecer umbrales seguros para 

la exposición a contaminantes emergentes, contribuyendo al diseño de políticas de 

gestión más estrictas y orientadas a la protección del consumidor y del ecosistema 

agrícola. 

5. Finalmente, se sugiere que futuras investigaciones incluyan un enfoque 

multidisciplinario que integre agronomía, toxicología, química analítica y salud 

pública, con el fin de generar evidencia robusta sobre el impacto de residuos 

farmacéuticos en la calidad y seguridad de los alimentos. Este conocimiento es 
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crucial para garantizar una producción sostenible, segura y alineada con los 

estándares internacionales de inocuidad alimentaria. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Panel fotográfico 

Figura 33 

Preparación de la Solución Nutritiva 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
Figura 34 

Trasplante de plántulas de lechuga 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 35 

Acondicionamiento de las plántulas de lechuga en las canastillas con mezcla de turba y 

perlita 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 36 

Colocación de canastillas en el sistema hidropónico (previamente acondicionado con 

solución nutritiva) 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 37 

Proceso de crecimiento de la planta a los 12 días 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
Figura 38 

Proceso de crecimiento de la planta a los 18 días 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 39 

Proceso de crecimiento y madurez final a los 35 días (cosecha) 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
Figura 40 

Selección de muestras por cada tratamiento 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 41 

Medición de parámetros de la planta 

 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
Figura 42 

Pruebas de precisión a través de fortificaciones en matriz vegetal 

 
Fuente: Elaboración propia (2025) 
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Figura 43 

Proceso de extracción de muestras para análisis de compuestos fenólicos 

 
Fuente: Elaboración propia (2025) 
Figura 44 

Proceso de centrifugado de muestras 

 
Fuente: Elaboración propia (2025) 
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Figura 45 

Preparación y extracción de muestras para el análisis en el LC-MS/MS 

 
Fuente: Elaboración propia (2025) 

Figura 46 

Proceso de análisis de residuo de CIP en tejido vegetal 

 
Fuente: Elaboración propia (2025) 
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Anexo 2. Curva estándar de Ácido Gálico 

Figura 47 

Curva estándar de Ácido Gálico 

 
Nota. Elaboración propia 

Tabla 33 

Puntos de la curva de estándar de Ácido Gálico 

Punto de calibración 
Concentración 

(mg Ácido Gálico/mL) 

Absorbancia 

(nm) 

1 0 0 

2 0.005 0.159 ± 0.161 

3 0.012 0.295 ± 0.299 

4 0.020 0.422 ± 0.431 

5 0.025 0.512 ± 0.515 

6 0.030 0.588 ± 0.596 

7 0.035 0.655 ± 0.672 

Nota. Elaboración propia 

y = 16.735x + 0.0875
R² = 0.9979
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Anexo 3. Análisis estadístico de datos 

3.1. Biomasa aérea 

3.1.1. Resultados de las evaluaciones de Biomasa aérea de la aplicación radicular 

3.1.2. Biomasa aérea de la planta en la aplicación radicular 

Tabla 34 

Resultados obtenidos de la Biomasa aérea (Aplicación radicular) 

Tratamiento 
Biomasa aérea 

(gramos) 
Promedio DV CV 

T1R1 0.29473 

0.293628 0.01 1.96 

T1R2 0.28679 

T1R3 0.30155 

T1R4 0.28942 

T1R5 0.29565 

T2R1 0.32662 

0.332876 0.00 1.39 

T2R2 0.33121 

T2R3 0.33928 

T2R4 0.33464 

T2R5 0.33263 

T3R1 0.36978 

0.351308 0.01 3.11 

T3R2 0.34593 

T3R3 0.34177 

T3R4 0.35178 

T3R5 0.34728 

T4R1 0.38948 

0.384258 0.00 0.92 

T4R2 0.38559 

T4R3 0.38414 

T4R4 0.38105 

T4R5 0.38103 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 35 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para la biomasa aérea de la planta 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Biomasa aérea (mg) Shapiro Wilk 0.92215 0.109 
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Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 36 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la biomasa aérea de la planta 

Estadístico de Levene gl p-valor 

 0.6284 3 0.6072 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 

homogeneidad de varianzas. 

Tabla 37 

ANOVA de 1 factor para el efecto del Ciprofloxacino sobre la biomasa aérea de la planta 

Fuentes de 

variación 
gl 

Suma de 

cuadrados 

Media 

Cuadrá
tica 

F p-valor 

Tratamientos 

Error exp. 

3 

16 

21,433 

746 

7,144 

47 

153.2 0.00000000000

538 

Total 19 22,179    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 

diferente 

Tabla 38 

Prueba de Duncan para la biomasa aérea de la planta 

N° de 

orden 
Tratamientos Promedio 

Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T4 (10 ug/L) 384.258 a 1° 

2 T3 (5 ug/L) 351.308 b 2° 

3 T2 (1 ug/L) 332.876 c 3° 

4 T1 (0 ug/L) 293.628 d 4° 

Nota. El T4 fue el mejor tratamiento. 

3.1.3. Biomasa aérea de la planta en la aplicación foliar 

Tratamiento 
Biomasa aérea 

(gramos) 
Promedio DV CV 

T1R1 0.10019 
0.12 0.02 14.09 

T1R2 0.13598 
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T1R3 0.1161 

T1R4 0.1354 

T2R1 0.18826 

0.17 0.01 7.38 
T2R2 0.17511 

T2R3 0.1714 

T2R4 0.15721 

T3R1 0.27552 

0.28 0.01 2.84 
T3R2 0.2659 

T3R3 0.28476 

T3R4 0.27823 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 39 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para la biomasa aérea de la planta 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Biomasa aérea (mg) Shapiro Wilk 0.87821 0.08315 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 40 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la biomasa aérea de la planta 

Estadístico de Levene gl p-valor 

 1.4487 3 0.2848 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 

homogeneidad de varianzas. 

Tabla 41 

ANOVA de 1 factor para el efecto del Ciprofloxacino sobre la biomasa aérea de la planta 

Fuentes de 
variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 

Media 
Cuadrá

tica 

F p-valor 

Tratamientos 
Error exp. 

2 

9 

49,351 

1,559 

24,675 

173 

142.5 0.000000154 

Total 1 50,910    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 

diferente 
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Tabla 42 

Prueba de Duncan para la biomasa aérea de la planta 

N° de 
orden 

Tratamientos Promedio 
Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T3 (10 ug/L) 276.1025 a 1° 

2 T2 (5 ug/L) 172.995 b 2° 

3 T1 (1 ug/L) 121.9175 c 3° 

Nota. El T3 fue el mejor tratamiento. 

3.2. Contenido de polifenoles totales 
3.2.1. Contenido de polifenoles en la aplicación radicular 

Tabla 43 

Resultados obtenidos de contenido de polifenoles en la aplicación radicular 

Tratamiento 
Polifenoles totales 

(mg EAG/gbs) 
Promedio DV CV 

T1R1 0.117 

0.194 0.06 28.79 

T1R2 0.239 

T1R3 0.202 

T1R4 0.251 

T1R5 0.159 

T2R1 0.242 

0.254 0.03 12.77 

T2R2 0.246 

T2R3 0.302 

T2R4 0.214 

T2R5 0.266 

T3R1 0.264 

0.256 0.01 4.56 

T3R2 0.239 

T3R3 0.267 

T3R4 0.259 

T3R5 0.249 

T4R1 0.329 

0.382 0.04 10.34 
T4R2 0.440 

T4R3 0.389 

T4R4 0.373 
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T4R5 0.379 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 44 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para el contenido de polifenoles totales de la 

planta 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Contenido de polifenoles 

totales (mg EAG/gbs) 
Shapiro Wilk 0.94417 0.2871 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 45 

Prueba de homogeneidad de varianzas para el contenido de polifenoles totales de la 

planta 

Estadístico de Levene gl p-valor 

 1.7181 3 0.2035 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 

homogeneidad de varianzas. 

Tabla 46 

ANOVA de 1 factor para el efecto de la aplicación de Ciprofloxacino en el contenido de 

polifenoles totales de la planta 

Fuentes de 

variación 
gl 

Suma de 

cuadrados 

Media 

Cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 
Error exp. 

3 

16 

0.09438 

0.02345 

0.031459 

0.001466 

21.46 0.000007

46 

Total 19 0.11783    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 

diferente 

Tabla 47 

Prueba de Duncan para el contenido de polifenoles totales de la planta 

N° de 
orden 

Tratamientos Promedio 
Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T4 (10 ug/L) 0.3822826 a 1° 

2 T3 (5 ug/L) 0.2556667 b 2° 
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3 T2 (1 ug/L) 0.2539588 b 2° 

4 T1 (0 ug/L) 0.1937556 c 3° 

Nota. El T4 fue el mejor tratamiento. 

3.2.2. Contenido de polifenoles en la aplicación foliar 

Tabla 48 

Resultados obtenidos del contenido de polifenoles en la aplicación foliar 

Tratamiento 
Polifenoles 
totales (mg 
EAG/gbs) 

Promedio DV CV 

1 0.706 

0.703 0.00 0.33 
1 0.701 
1 0.702 
1 0.704 
2 0.734 

0.732 0.00 0.34 
2 0.734 
2 0.729 
2 0.732 
3 0.912 

0.909 0.00 0.55 
3 0.912 
3 0.902 
3 0.912 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 49 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para el contenido de polifenoles totales 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Contenido de polifenoles 

totales (mg EAG/gbs) 
Shapiro Wilk 0.70902 0.001031 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces los datos no siguen una distribución 

normal 

Tabla 50 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 10.0214 

Grados de libertad (gl) 2 

p-valor 0.01 

Nivel de significancia (α) 0.05 
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Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los grupos de 

tratamientos es diferente 

Tabla 51 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

el contenido de polifenoles 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo 

(p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -1.582825 0.1702 No 

T3 vs T1 -3.165651 0.0023 Si 

T3 vs T2 -1.582825 0.1702 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

3.3. Capacidad antioxidante 

3.3.1. Capacidad antioxidante por el método ORAC en la aplicación radicular 

Tabla 52 

Resultados obtenidos de la Capacidad antioxidante ORAC (radicular) 

Tratamiento Cap. Antioxidante Promedio DV CV 

T1R1 45.428 

45.299 0.59 1.30 

T1R2 44.783 

T1R3 45.783 

T1R4 44.594 

T1R5 45.906 

T2R1 46.228 

45.992 0.51 1.11 

T2R2 45.150 

T2R3 46.228 

T2R4 46.450 

T2R5 45.906 

T3R1 46.400 

47.023 0.50 1.05 

T3R2 47.600 

T3R3 47.444 

T3R4 46.756 

T3R5 46.917 

T4R1 49.439 50.906 1.26 2.48 
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T4R2 52.339 

T4R3 52.117 

T4R4 50.289 

T4R5 50.344 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 53 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para la capacidad antioxidante de los polifenoles 

por el método ORAC 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

ORAC (µmol ET/gbs) 
Shapiro Wilk 0.85862 0.00746 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces los datos no siguen una distribución 

normal 

Tabla 54 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 18.1298 

Grados de libertad (gl) 3 

p-valor 0.0004136 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los grupos de 

tratamientos es diferente 

Tabla 55 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

la capacidad antioxidante por ORAC 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo 

(p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -0.962140 1.0000 No 

T3 vs T1 -2.405351 0.0485 No 

T3 vs T2 - 1.443210 0.4469 No 

T4 vs T1 - 3.795109 0.0004 Si 

T4 vs T2 -2.832969 0.0138 Sí 



101 
 

T4 vs T3 -1.389758 0.4938 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

3.3.2. Capacidad antioxidante por el método ORAC en la aplicación foliar 

Tabla 56 

Resultados obtenidos de la Capacidad antioxidante ORAC (foliar) 

Tratamiento Cap. Antioxidante Promedio DV CV 

T1R1 41.300 

42.169 0.82 1.95 
T1R2 43.125 

T1R3 41.700 

T1R4 42.550 

T2R1 45.233 

46.176 1.18 2.54 
T2R2 46.576 

T2R3 45.233 

T2R4 47.661 

T3R1 51.072 

56.254 5.15 9.16 
T3R2 55.726 

T3R3 54.850 

T3R4 63.367 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 57 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para la capacidad antioxidante por método 

ORAC 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

ORAC (µmol ET/gbs) 
Shapiro Wilk 0.88253 0.09446 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 58 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la capacidad antioxidante ORAC 

Estadístico de Levene gl p-valor 

 1.8181 2 0.2172 
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Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 

homogeneidad de varianzas. 

Tabla 59 

ANOVA de 1 factor para el efecto del Ciprofloxacino la capacidad antioxidante de la 

planta 

Fuentes de 

variación 
gl 

Suma de 

cuadrados 

Media 

Cuadrá
tica 

F p-valor 

Tratamientos 

Error exp. 

2 

9 

421.3 

85.9 

210.67 

9.54 

22.08 0.000338 

Total 11 507.2    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 

diferente 

Tabla 60 

Prueba de Duncan para la capacidad antioxidante de la planta 

N° de 

orden 
Tratamientos Promedio 

Significación 

(0.05) 
Merito 

1 T3 (10 ug/L) 56.25372 a 1° 

2 T2 (5 ug/L) 46.17594 b 2° 

3 T1 (0 ug/L) 42.16875 b 2° 

Nota. El T3 fue el mejor tratamiento. 

3.3.3. Capacidad antioxidante por el método DPPH en la aplicación radicular 

Tabla 61 

Resultados obtenidos de la Capacidad antioxidante DPPH (radicular) 

Tratamiento Cap. Antioxidante Promedio DV CV 

T1R1 1.961 

1.968 0.01 0.52 

T1R2 1.983 

T1R3 1.958 

T1R4 1.974 

T1R5 1.965 

T2R1 1.239 

1.197 0.07 6.08 T2R2 1.118 

T2R3 1.118 
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T2R4 1.264 

T2R5 1.246 

T3R1 1.032 

1.220 0.11 8.91 

T3R2 1.255 

T3R3 1.286 

T3R4 1.299 

T3R5 1.228 

T4R1 1.077 

1.100 0.03 2.83 

T4R2 1.098 

T4R3 1.092 

T4R4 1.080 

T4R5 1.154 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 62 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para la capacidad antioxidante de los polifenoles 

por el método DPPH 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

DPPH (IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) 
Shapiro Wilk 0.72315 0.00007572 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces los datos no siguen una distribución 

normal. 

Tabla 63 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 13.537 

Grados de libertad (gl) 3 

p-valor 0.003608 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los grupos de 

tratamientos es diferente 
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Tabla 64 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

la capacidad antioxidante por DPPH 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo (p ≤ 

0.025) 

T2 vs T1 2.298446 0.0646 No 

T3 vs T1 2.084637 0.1113 No 

T3 vs T2 3.634752 0.0008 Sí 

T4 vs T1 -0.213808 1.0000 No 

T4 vs T2 1.336306 0.5443 No 

T4 vs T3 1.550115 0.3633 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

3.3.4. Capacidad antioxidante por el método DPPH en la aplicación foliar 

Tabla 65 

Resultados obtenidos de la Capacidad antioxidante DPPH (foliar) 

Tratamiento Cap. Antioxidante Promedio DV CV 

T1R1 1.850 

1.644 0.37 22.44 
T1R2 1.800 

T1R3 1.092 

T1R4 1.837 

T2R1 0.388 

0.691 0.25 35.61 
T2R2 0.750 

T2R3 0.980 

T2R4 0.645 

T3R1 0.422 

0.658 0.23 34.99 
T3R2 0.504 

T3R3 0.897 

T3R4 0.809 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 66 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para la capacidad antioxidante de los polifenoles 

por el método DPPH 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Capacidad antioxidante 

DPPH (IC50𝑚𝑔/𝑚𝐿) 
Shapiro Wilk 0.85494 0.04227 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces los datos no siguen una distribución 

normal. 

Tabla 67 

Test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias estadísticamente significativas en la 

mediana de los grupos evaluados 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 7.3846 

Grados de libertad (gl) 2 

p-valor 0.02491 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los grupos de 

tratamientos es diferente 

Tabla 68 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en el efecto de la aplicación de CIP en 

la capacidad antioxidante por DPPH 

Comparación Estadístico p-valor 
Significativo (p ≤ 

0.025) 

T2 vs T1 2.353393 0.0279 Si 

T3 vs T1 2.353393 0.0279 Si 

T3 vs T2 0.000000 1.0000 No 

Nota. T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 

3.4. Residuo de Ciprofloxacino en tejido vegetal 
3.4.1. Residuos de CIP en tejido vegetal en la aplicación radicular 

Tabla 69 

Resultados obtenidos del residuo de CIP (radicular) 

Tratamiento Concentración (µg/g)  DV CV 
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T1R1 0.0000 

0.0000 0.00000 0 

T1R2 0.0000 

T1R3 0.0000 

T1R4 0.0000 

T1R5 0.0000 

T2R1 0.0062 

0.0062 0.00004 0.72 

T2R2 0.0062 

T2R3 0.0061 

T2R4 0.0062 

T2R5 0.0062 

T3R1 0.0030 

0.0030 0.00006 2.09 

T3R2 0.0030 

T3R3 0.0029 

T3R4 0.0029 

T3R5 0.0030 

T4R1 0.0020 

0.0021 0.00006 2.92 

T4R2 0.0021 

T4R3 0.0020 

T4R4 0.0020 

T4R5 0.0021 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 70 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para los residuos de Ciprofloxacino en la planta 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Residuo de Ciprofloxacino 

(μg/g) 
Shapiro Wilk 0.85199 0.005757 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces los datos no siguen una distribución 

normal. 

Tabla 71 

Test de Kruskal-Wallis para la evaluación de residuo de CIP en la planta 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 18.1298 

Grados de libertad (gl) 3 
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p-valor 0.0004136 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los grupos de 

tratamientos es diferente 

Tabla 72 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en la evaluación de residuo de CIP en 

tejido vegetal 

Comparación Estadístico p-valor Significativo (p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -4.039405 0.0002 Sí 

T3 vs T1 -2.692936 0.0212 Sí 

T4 vs T1 -1.346468 0.5345 No 

T3 vs T2 1.346468 0.5345 No 

T4 vs T2 2.692936 0.0212 Sí 

T4 vs T3 1.346468 0.5345 No 

Nota. No hay diferencias estadísticamente significativas en la mediana de los grupos 

evaluados (p ≤ 0.025) 

* T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 1 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 5 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C; T4= 10 µg/L de CIP + 

Solución nutritiva A,B y C. 

3.4.2. Residuos de CIP en tejido vegetal en la aplicación foliar 

Tabla 73 

Resultados obtenidos de residuo de CIP (foliar) 

Tratamiento Concentración (µg/g) Promedio DV CV 

T1R1 0.0000 

0.0000 0.0000 0 
T1R2 0.0000 

T1R3 0.0000 

T1R4 0.0000 

T2R1 0.0014 

0.0022 0.0008 36.9950 
T2R2 0.0030 

T2R3 0.0017 

T2R4 0.0029 

T3R1 0.0017 0.0016 0.0004 25.2480 
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T3R2 0.0012 

T3R3 0.0014 

T3R4 0.0021 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 74 

Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk) para los residuos de Ciprofloxacino en la planta 

Variable Test de Normalidad Estadístico p-valor 

Residuo de Ciprofloxacino 

(μg/g) 
Shapiro Wilk 0.88274 0.09503 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces los datos no siguen una distribución 

normal. 

Tabla 75 

Test de Kruskal-Wallis para la evaluación de residuo de CIP en la planta 

Estadístico Valor 

Chi-cuadrado 8.2899 

Grados de libertad (gl) 2 

p-valor 0.02 

Nivel de significancia (α) 0.05 

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los grupos de 

tratamientos es diferente 

Tabla 76 

Comparaciones múltiples (ajuste de Bonferroni) en la evaluación de residuo de CIP en 

tejido vegetal 

Comparación Estadístico p-valor Significativo (p ≤ 0.025) 

T2 vs T1 -2.794922 0.0078 Sí 

T3 vs T1 -1.996373 0.0688 No 

T3 vs T2 0.798549 0.6368 No 

Nota. No hay diferencias estadísticamente significativas en la mediana de los grupos 

evaluados (p ≤ 0.025) 

* T1=Agua osmotizada + Solución nutritiva A,B y C; T2= 5 µg/L de CIP + Solución 

nutritiva A,B y C; T3= 10 µg/L de CIP + Solución nutritiva A,B y C. 
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Anexo 4. Reporte de datos de Temperatura y Humedad Relativa 

Fecha T° Máx (°C) T° Mín (°C) Humedad Relativa (%) 

2024-11-03 26.5 17.2 76.7 

2024-11-04 24.0 17.9 85.6 

2024-11-05 23.8 16.8 84.9 

2024-11-06 25.0 14.9 82.3 

2024-11-07 25.6 18.4 79.3 

2024-11-08 23.2 17.6 88.1 

2024-11-09 25.4 18.1 88.6 

2024-11-10 28.1 16.8 82.6 

2024-11-11 27.0 17.4 77.5 

2024-11-12 26.1 18.0 86.6 

2024-11-13 26.6 18.6 76.5 

2024-11-14 26.9 15.5 87.1 

2024-11-15 27.2 18.8 88.9 

2024-11-16 26.4 18.9 84.9 

2024-11-17 27.1 18.3 78.8 

2024-11-18 28.0 17.6 82.8 

2024-11-19 27.4 17.3 89.7 

2024-11-20 26.8 19.7 85.2 

2024-11-21 28.5 20.3 87.0 

2024-11-22 28.6 18.2 84.1 

2024-11-23 27.6 19.9 92.1 

2024-11-24 26.5 19.6 84.3 

2024-11-25 25.3 18.7 94.1 

2024-11-26 25.8 18.6 93.3 

2024-11-27 28.2 19.1 87.0 

2024-11-28 29.0 19.4 86.3 

2024-11-29 28.7 20.2 87.1 

2024-11-30 29.5 20.8 86.7 

2024-12-01 26.1 18.0 86.6 

2024-12-02 26.6 18.6 76.5 

2024-12-03 26.9 15.5 87.1 

2024-12-04 27.2 18.8 88.9 

2024-12-05 26.4 18.9 84.9 

2024-12-06 27.1 18.3 78.8 

2024-12-07 28.0 17.6 82.8 

2024-12-08 27.4 17.3 89.7 

2024-12-09 26.8 19.7 85.2 

Nota. Elaboración propia 
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Eshaghali Bayati, Masoud Gomarian, Hossein Mirzaie-Nodousha, Mehdi Changizi, … <1%

80 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional Abierta y a Distancia <1%

81 Internet

id.scribd.com <1%
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https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/21888/1/UPS-CT009573.pdf
http://patrocipes.uson.mx/revistarancho/ranchooctubre2002/rodillo.htm
https://ru.dgb.unam.mx/bitstream/20.500.14330/TES01000824593/3/0824593.pdf
https://doi.org/10.29267/mxjb.2020.5.3.17
https://es.weatherspark.com/y/22431/Clima-promedio-en-Pereira-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://repositorio.umsa.bo/bitstream/handle/123456789/4580/T-1263.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://zaguan.unizar.es/record/56715
https://doi.org/10.5377/nexo.v34i02.11551
https://id.scribd.com/doc/310206686/Incertidumbre-ISO-17025


82 Internet

www.clubensayos.com <1%

83 Publicación

"Identi昀椀cación y caracterización de los mecanismos moleculares involucrados en … <1%

84 Internet

cd.dgb.uanl.mx <1%

85 Internet

helvia.uco.es <1%

86 Internet

pesquisa.bvsalud.org <1%

87 Internet

vsip.info <1%

88 Publicación

Dora Valencia, Edgar Omar Rueda Puente, Mario Alberto Leyva Peralta, Sergio Ro… <1%

89 Trabajos del 
estudiante

Instituto Madrileno de Formacion <1%

90 Publicación

Livano Puma, Eulalia. "Comprensión de narraciones orales y desempeño en repet… <1%

91 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional Jose Faustino Sanchez Carrion <1%

92 Internet

americanae.aecid.es <1%

93 Internet

apirepositorio.unu.edu.pe <1%

94 Internet

centrosconacyt.mx <1%

95 Internet

inis.iaea.org <1%
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https://www.clubensayos.com/buscar/Determinar+Los+Puntos+De+Control+De+Calidad+En+El+Proceso+De+Un+Producto/pagina11.html
https://doi.org/10.7764/tesisUC/BIO/45380
https://cd.dgb.uanl.mx/bitstream/handle/201504211/1552/242.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://helvia.uco.es/xmlui/bitstream/handle/10396/12023/2014000000951.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://pesquisa.bvsalud.org/gim/?lang=en&q=au%3A%22Arellano-Guevara%2C+Andrea%22
https://vsip.info/texto-diseno-analisis-experimentos-ezequiel-lopezpdf-pdf-free.html
https://doi.org/10.37527/2020.70.1.006
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32207978&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://americanae.aecid.es/americanae/es/registros/registro.do?idBib=2953963&tipoRegistro=MTD
https://apirepositorio.unu.edu.pe/server/api/core/bitstreams/c57c6cbc-c122-45f0-906b-a941e0d6df6c/content
https://centrosconacyt.mx/objeto/un-lenguaje-comun-entre-plantas-y-bacterias-y-su-importancia-en-la-produccion-agricola/
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/29/017/29017282.pdf


96 Internet

revistasan.org.ar <1%

97 Internet

www.latamjpharm.org <1%

98 Internet

agrociencia-colpos.org <1%

99 Internet

doczz.es <1%

100 Internet

push-zb.helmholtz-muenchen.de <1%

101 Internet

up-rid.up.ac.pa <1%

102 Internet

www.avocadosource.com <1%

103 Internet

www.produccioncienti昀椀caluz.org <1%

104 Internet

www.redmexico.com.mx <1%

105 Internet

www.teses.usp.br <1%

106 Trabajos del 
estudiante

CONACYT <1%

107 Publicación

Mariana de Souza. "Efeitos fotônicos e de antibióticos sobre o cultivo hidropônico… <1%

108 Internet

alicia.concytec.gob.pe <1%

109 Internet

buscador.una.edu.ni <1%
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http://revistasan.org.ar/pdf_files/trabajos/vol_26/num_1/RSAN_26_1_10.pdf
http://www.latamjpharm.org/resumenes/39/2/LAJOP_39_2_1_21.pdf
https://agrociencia-colpos.org/index.php/agrociencia/article/download/1858/1855/1845
http://doczz.es/doc/210164/untitled---latin-american-journal-of-aquatic-research
https://push-zb.helmholtz-muenchen.de/deliver.php?id=18241
https://up-rid.up.ac.pa/9214/2/nohellys_delisser.pdf
http://www.avocadosource.com/papers/Chile_Papers_A-Z/S-T-U/SotoClaudia2004.pdf
https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/agronomia/article/view/36136
http://www.redmexico.com.mx/blog/category/professional-works/rtt
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11143/tde-29112007-093534/publico/TeseTalesSoares.pdf
https://doi.org/10.11606/D.76.2025.tde-19092025-092247
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/RPUC_bbc4c7896a418f8844b6706322f5125e/Description
https://buscador.una.edu.ni/eds/search?dfApplied=1&filter%5B%5D=ContentProvider%3A%22Complementary+Index%22&lookfor=%22visibility%22&type=su&view=list%7Cdetailed


110 Internet

documents.mx <1%

111 Internet

encyclopedia.pub <1%

112 Internet

eprints.ucm.es <1%

113 Internet

gredos.usal.es <1%

114 Internet

mail.ues.edu.sv <1%

115 Internet

maximokinast.blogia.com <1%

116 Internet

pd昀昀ox.com <1%

117 Internet

repositorio.udec.cl <1%

118 Internet

repositorio.unc.edu.pe <1%

119 Internet

repositorio.unh.edu.pe <1%

120 Internet

repositorio.unheval.edu.pe <1%

121 Internet

sedici.unlp.edu.ar <1%

122 Internet

tesis.ucsm.edu.pe <1%

123 Internet

www.atareq.net <1%
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https://documents.mx/documents/blacpma0806.html
https://encyclopedia.pub/item/compare_revision/f140276fec0ee9b3f5235c410ea86956/-1
https://eprints.ucm.es/19969/1/T34262.pdf
https://gredos.usal.es/bitstream/handle/10366/148900/PDCTQ_ManchadoCasc%c3%b3nA_Adici%c3%b3n.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://mail.ues.edu.sv/vufind/Record/UES_a16fac4eacfb606e68d2c703113bddf2
http://maximokinast.blogia.com/2006/julio.php
https://pdffox.com/calibracion-y-validacion-de-modelos-para-la-simulacion-de-patata-pdf-free.html
http://repositorio.udec.cl/bitstream/11594/10949/8/Campos%20Rivera_Jasna%20%20Tesis.pdf
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/7703/Tesis%20Edinson%20Salda%c3%b1a.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/3689/browse?type=author&value=Arqui%C3%B1eva+Soto%2C+Herbert+Robert
http://repositorio.unheval.edu.pe/handle/UNHEVAL/314
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/45479
http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/UCSM/4410
http://www.atareq.net/atareq/?id_articulo=401155129482060809504&seccion=comentarios_articulos


124 Internet

www.csn.es <1%

125 Internet

www.fao.org <1%

126 Internet

www.magiran.com <1%

127 Internet

www.wto.org <1%

128 Publicación

"Proceedings of the 4th Biotechnology World Symposium", Mexican Journal of Bi… <1%

129 Publicación

Bartosz Kulczyński, Andrzej Sidor, Anna Gramza-Michałowska. " Antioxidant pote… <1%

130 Publicación

David J. Van Horn, Carleton S. White, Edward A. Martinez, Christina Hernandez et … <1%

131 Publicación

Díaz, Celia Bravo. "La adquisición de las consonantes oclusivas en español por ha… <1%

132 Publicación

Han Sub Kwak, Misook Kim, Yoonhwa Jeong. "Developing water-extracted cacao-… <1%

133 Publicación

Janaina Sánchez García. "Desarrollo y caracterización de nuevas harinas de lentej… <1%

134 Publicación

Sugenith Margarita Arteaga Castillo. "Cultivos para el cambio climático: selección… <1%

135 Internet

acervodigital.ufpr.br <1%

136 Internet

addi.ehu.eus <1%

137 Internet

alfapublicaciones.com <1%
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http://www.csn.es/plantillas/frame_nivelult.jsp?id_nodo=1662
http://www.fao.org/soils-2015/faq/es/
https://www.magiran.com/keyword/1014/real-time%20pcr?sub=True
http://www.wto.org/spanish/thewto_s/minist_s/min01_s/brief_s/brief22_s.htm
https://doi.org/10.29267/mxjb.2024.9.special.issue.1
https://doi.org/10.1080/19476337.2020.1778092
https://doi.org/10.2111/REM-D-10-00170.1
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31302431&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1080/19476337.2015.1092052
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/202014
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/168450
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/66359/R%20-%20T%20-%20POLLYANNA%20NOGUEIRA%20DA%20CRUZ.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://addi.ehu.eus/bitstream/handle/10810/24264/TESIS_MEIJIDE_DE%20LA%20FUENTE_SUSANA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://alfapublicaciones.com/index.php/alfapublicaciones/article/download/336/896


138 Internet

biotecnia.unison.mx <1%

139 Internet

crisisresponse.iom.int <1%

140 Internet

doczz.com.br <1%

141 Internet

edoc.hu-berlin.de <1%

142 Internet

es.volsenchem.com <1%

143 Internet

fcarn.unillanos.edu.co <1%

144 Internet

idus.us.es <1%

145 Internet

remca.umet.edu.ec <1%

146 Internet

repositorio.cinvestav.mx <1%

147 Internet

repositorio.iniap.gob.ec <1%

148 Internet

repositorio.unasam.edu.pe <1%

149 Internet

repositorio.unjbg.edu.pe <1%

150 Internet

repositorio.unsaac.edu.pe <1%

151 Internet

servicios.laverdad.es <1%
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https://biotecnia.unison.mx/index.php/biotecnia/issue/download/69/11
https://crisisresponse.iom.int/es/response/plan-de-respuesta-situaciones-de-crisis-de-colombia-2023-2024/year/2024
https://doczz.com.br/doc/15432/9-95mb--rv.-12set-
https://edoc.hu-berlin.de/handle/18452/3860?show=full
http://es.volsenchem.com/dp-54773-20-5.html
http://fcarn.unillanos.edu.co/index.php/investigacion/2017/grupo-elite/productos/42-memorias-cipnat-2016/file
https://idus.us.es/handle/11441/71113
https://remca.umet.edu.ec/index.php/REMCA/article/download/800/803
https://repositorio.cinvestav.mx/bitstream/handle/cinvestav/1445/SSIT0016191.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.iniap.gob.ec/jspui/bitstream/41000/5971/1/INFORME%20ANUAL%20PORTOVIEJO%202020.pdf
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/4445/T033_47931955_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unjbg.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5b11776a-a36e-412b-965d-3125bc0f7be6/content
https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/6364/253T20220058_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://servicios.laverdad.es/pg020530/suscr/cartage16.htm


152 Trabajos del 
estudiante

urjc <1%

153 Internet

worldwidescience.org <1%

154 Publicación

D. M.A. Molina-Quijada, L. A. Medina-Juárez, G. A. González-Aguilar, R. M. Robles-S… <1%

155 Publicación

María Teresa Sebastiá Frasquet. "Pigmentos indicadores: caracterización de la co… <1%

156 Internet

moam.info <1%

157 Publicación

Sara González Orenga. "Mecanismos de tolerancia a estrés salino e hídrico en pla… <1%

158 Publicación

Zamyadi, A. "The value of in vivo monitoring and chlorination for the control of to… <1%

159 Internet

dokumen.pub <1%

160 Internet

www.camjol.info <1%
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https://worldwidescience.org/topicpages/multi/ES/p/plant+growth.html
https://doi.org/10.1080/19476330903146021
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/16001
https://moam.info/table-of-contents_598241c21723dded563a4ec4.html
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/168443
https://dokumen.pub/quimica-analitica-6a-ed-reimp-9789701072349-9701072340.html
https://www.camjol.info/index.php/torreon/article/view/9532





