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RESUMEN

El presente estudio consistio en determinar los niveles de plomo (Pb) en
la raiz comestible de yuca (Manihot esculenta) en el distrito de Campo
Verde Ucayali — Per0. La investigacion fue no experimental y descriptiva,
teniendo como poblacién de estudio a todas las parcelas agricolas que
se encuentran en el Distrito de Campo Verde; aplicando el muestreo no
probabilistico intencional se procedié a analizar 500 g de raices de 10
clones de yuca secadas a 70 ° C por 48 horas, una vez trituradas se
aplicd solucion nitrico perclorico 4:1 por 24 horas para después ser
digeridas mediante el Método EPA 3050; finalmente se determiné el
contenido de Pb total por via humeda en un espectrofotometro de
absorcion atébmica. Se pudo determinar diferencias significativas entre
los promedios de Pb de las raices de yuca de los clones evaluados,
pudiendo destacar que los clones NB231, IM362-SF y AA063 son los
gue acumularon mayor cantidad de Pb que los clones NAL252, IM361-
SF, MCO015, CNO025, SC062, KM44004; los valores encontrados
demostraron que todos los clones de yuca (Manihot esculenta)
acumularon concentraciones de Pb mayores a los limites maximos
permisibles establecidos por el Codex Alimentarius, por lo que podria

causar problemas a la salud de los consumidores.

Palabras clave: Manihot esculenta, plomo, absorcion, bioacumulacion,

contaminacion.



ABSTRACT

The present study aimed of determine the levels of lead (Pb) in the edible
root of cassava (Manihot esculenta) in the district of Campo Verde
Ucayali — Peru. The research was non-experimental and descriptive, with
the study population consisting of all agricultural plots located in the
Campo Verde District. Intentional non-probabilistic sampling was applied,
and 500 g of roots from 10 cassava clones were analyzed after being
dried at 70°C for 48 hours. Once crushed, a 4:1 perchloric nitric solution
was applied for 24 hours, and the roots were later digested using the
EPA 3050 method. Finally, the total Pb content was determined by wet
method in an atomic absorption spectrophotometer. The study found
significant differences between the Pb averages of the cassava roots of
the evaluated clones. The clones NB231, IM362-SF and AA063
accumulated the highest amount of Pb, while the clones NAL252, IM361-
SF, MCO015, CN025, SC062, KM44004 accumulated lower amounts. The
values found showed that all cassava clones (Manihot esculenta)
accumulated Pb concentrations higher than the maximum permisible
limits established by the Codex Alimentarius. This could cause health

problems for consumers.

Keywords: Manihot esculenta, lead, absorption, bioaccumulation;

contamination.
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INTRODUCCION

La contaminacion de suelos por metales pesados es un problema que
afecta al mundo generado por las actividades que el hombre realiza
cotidianamente en el medio ambiente y por la contaminacion de suelos
producto de las actividades de la mineria (Zhang et al. 2019). Estudios
anteriormente realizados encontraron metales pesado como plomo (Pb)
en suelos inundables como las restingas y terrazas medias en la regiéon
Ucayali, que estuvieron por encima de los limites maximos permisibles
en los productos agricolas como el camu camu (Myrciaria dubia)
(Panduro Tenazoa 2015) y en plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.) (Campos Solorzano Fermin, Flores Grandez Cesar E. M., y Diaz

Zuniga Edgar 2015).

La presencia de metales pesados por la contaminacion de suelos, pone
en peligro la presencia de estos compuestos en los alimentos, puesto
gue las especies vegetales pueden absorber y acumular en sus tejidos,
aungue se encuentren en bajas concentraciones en el suelo (Soto-
Benavente et al. 2020). En la region Madre de Dios se report6é absorcion
de Pb en tallos, raices, hojas y en cantidades casi indetectables en los
frutos de la especie Manihot esculenta, “Yuca”; en suelos donde antes
hubo mineria se encontré6 Pb con promedios entre 5.7 a 12.6 ppm
indicando el peligro potencial que representa este metal pesado. En
cuanto a los peligros que causa el Pb en la salud se puede mencionar
los problemas neurolégicos, calambres, parestesias y convulsiones,
alteracion a los rifiones, anemia, diversos problemas hematoldgicos,

como reduccion de los glébulos rojos y dafio a la sintesis del grupo



hemo, entre otros (Berduc etal. 2021; Narvaez Jaramillo, Pozo

Hernandez, y Alonzo Pico 2020).

Estudios realizados en peces en la bahia del Callao reportaron presencia
de metales pesados debido a su habito alimenticio, esto representa un
riesgo para la salud publica siendo esto consumidos en grandes
cantidades por la poblacién del Callao (Rodriguez Vilchez 2022). En la
region Cajamarca, se realizd una investigacion de concentraciones de
Cd y Pb en papa (Solanum tuberosum) en las cuencas de los rios
Mashcén y Chonta, el resultado mostro que no se detectd plomo en
ninguna de las muestras de papa (limite de deteccion para plomo: 0.5
ppm), por lo no se pudo comprar con el limite maximo permisible (0.1
ppm) establecido por CODEX STAN 193-1995 Revision 2009 Mod.2015
dado por el Codex Alimentarius. En la concentracion media (X) de cadmio
en las muestras de papa del rio Mashcoén fue de 0.3095 ppm + 0.0078
ppm y para el rio Chonta fue de 0.3078 ppm * 0.0220 ppm, evidencio
gue el 100% de las muestras de papa presentaron concentracién de
cadmio superior a los limites maximos permisibles (0.1 ppm, indicado en
el CODEX STAN 193-1995 Revision 2009 Mod.2015 dado por el Codex

Alimentarius) (Luna Arenas y Rodriguez Lozada 2016).

Se necesita conocer la presencia de metales pesados en los alimentos
gue se comercializa y que son mas consumidos localmente, por la
presente tesis tuvo como objetivo principal determinar los niveles de Pb
en las raices comestibles de la Yuca (Manihot esculenta) en plantaciones
del Distrito de Campo Verde, Ciudad de Pucallpa, Region Ucayali — Perq,

gue es conocida localmente como una zona donde se cultiva esta



especie y en este distrito se encuentra el banco de germoplasma de

Yuca del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) — Pucallpa.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Calloapaza Valladares (2022), relacioné la concentracion de metales en
el suelo y en los tejidos de la especie Manihot esculenta (yuca) en las
zonas de Puerto Almendra, Nina Rumi, regién Loreto. El estudio fue de
tipo correlacional a nivel descriptivo transversal, con un disefio
experimental. El contenido de Hierro (Fe), Cobre (Cu), Cromo (Cr),
Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) fueron analizados
por medio de absorcion atbmica de todas las muestras de suelos y de
hojas de yuca evaluadas, encontraron que el contenido de metales en el
suelo a profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm superaron los valores
establecidos por el ECA (limites permisibles), de igual forma en las hojas
el contenido de Pb fue entre 2,4 a 2,85 ppm y el Cd con 0,02 a 0,03 ppm
encontrandose ligeramente dentro del rango normal con valores
menores a los establecidos por los limites permisibles (< 0,02 ppm);
demostrando de esta manera que las hojas de yuca contenian valores
mas altos que en las raices, y que a mayor concentracion de metales en
el suelo mayor sera la concentracion en los tejidos de las plantas que los

absorben como en las hojas y las raices de la especie Manihot esculenta

(yuca).



Vera Chica (2022), realiz6 un trabajo de investigacién cuyo objetivo fue
evaluar los riesgos asociados al consumo de yuca contaminada por
metales pesados presentes en el suelo y agua en la Parroquia Dayuma
en el Ecuador. El estudio fue de tipo descriptivo y experimental, donde
se tomaron varias muestras de raices de yuca de un peso de 500 g para
su respectivo andlisis de metales pesados. Segun los resultados
obtenidos en el estudio, se obtuvo 25,00 ppm de Pb tanto en suelo como
en la raiz yuca reflejando asi una gran capacidad de absorcion en esta
especie y que los valores encontrados sobrepasaron los limites maximos
permisibles establecidos por la FAO, puesto que el contenido maximo
permitido de Pb en las raices de yuca debe ser de 0.1 ppm, por lo que
este alimento analizado es un riesgo potencial, ya que estos elementos

toxicos causan graves problemas en la salud del consumidor.

Soto-Benavente et al., (2020), realizdé un trabajo de investigacion cuyo
objetivo fue determinar el contenido de Arsénico (As), Cd, Pb y Mercurio
(Hg) en suelos y productos agricolas (platano y yuca) en areas
abandonadas por mineria aurifera, sureste de la Amazonia peruana. El
estudio fue de tipo descriptivo. Se seleccionaron 2 sitios para la
evaluacion de metales pesados en suelo y productos agricolas. El area
abandonada “La Pastora” y “comunidad de Infierno”, fueron los sitios
seleccionados y donde antes hubo actividad de mineria ilegal. Se analiz6
la concentracién y bioacumulacién de metales pesados que fue segun el
organo de la planta (raiz, tallo, hoja y fruto). Segun los resultados en la
yuca se encontré una elevada acumulacién de Pb y As en las raices y

tallos (> 2,9 ppm). Se concluy6 que el grado de bioacumulacion de estos



elementos fue intenso, y las concentraciones de As y Pb en raices de
yuca encontradas superan los limites maximos permisibles

recomendados por la FAO y la OMS.

Okereke et al., (2020), realiz6 un trabajo de investigacion cuyo objetivo
fue determinar el contenido de metales pesados (Cd, Niquel (Ni), Pb,
Cu, Zn) en el cultivo de yuca en plantaciones de Nigeria. El estudio fue
de tipo descriptivo y cuantitativo. Se colectaron raices y hojas de yuca
de 3 parcelas de produccién locales. El contenido de metales pesados
se determin6 por medio del método de espectrofotometria de absorciéon
atomica. Segun los resultados se encontraron valores altos de metales
pesados en los tejidos de la yuca entre los que destacan el Cu
(6,29+0,0346), Zn (8,49+2,243), Pb (0,5267+0,3156) y Cd
(0,1167£0,0833), en las hojas de la yuca el orden de mayor a menor
concentracion de metales pesados fue el siguiente Zn > Cu >Pb > Ni >
Cd. Asi mismo se encontré una correlacion positiva entre el contenido
de metales en el suelo y en las raices de la yuca; demostrando que
contaminacion por metales pesados en el cultivo de yuca en las parcelas
evaluadas, por lo que representa un riesgo potencial para los

consumidores.

Rada Mendoza et al., (2018), realizaron un trabajo de investigacion para
cuantificar el Pb por el método de EAA-HG en las peliculas flexibles
biodegradables, almidones y harinas que son derivados de la materia
prima la yuca. El estudio fue de tipo descriptivo y experimental. Se
calento el horno de grafito el mismo que fue ajustado mediante las curvas

de calcinacion y atomizacion para su andlisis. El rango de trabajo fue de



2.0 a 7.0 pg/L, con limites de deteccion y cuantificacion de 0.618 y 1.853
Mg/L, respectivamente. Se evalud la precision y las repeticiones del
método utilizado el cual presento desviaciones de 4.70% y 4.36%,
durante su ejecucion. De acuerdo a los resultados se logré determinar
gue el método es excelente para la determinacion de Pb en la yuca,
puesto que se encontraron contenidos menores a 1 mg/kg. Se concluyé
gue los polimeros también pueden ser utilizados como contenedores de

alimentos.

Adu et al., (2018), realizaron un trabajo de investigacion cuyo objetivo
fue evaluar el contenido de metales pesados en la yuca producidas en
parcelas del estado de Lagos, Nigeria. El estudio fue de tipo descriptivo
y cuantitativo. Se tomaron como muestras raices, hojas y tallos de las
plantas de yuca y se determind el contenido de metales pesados
mediante el método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica (AAS).
Segun los resultados que en la parte de las hojas se acumularon Niquel
(3559.67 £5794.16), Manganeso (120.33 + 5.51) y Cobre (52.10 £ 2,85),
mientras que en los tallos se acumularon Sodio (Na; 11620.00 + 820.18)
y Potasio (K; 15133.33 + 508.46), asi mismo en las raices de la yuca se
encontrd Calcio (3996.67 + 35.12). Los contenidos de Pb (0.03 + 0.05) y
Cd (0.08 + 0.08) fueron altos y significativos y también su presencia en
los suelos. Se concluy6 que los contenidos de Cd, Ni, Fe, Mn, Zn, Pb 'y
Cu sobrepasaron los limites permisibles establecidos por la OMS, por lo
que el tubérculo y las hojas de la yuca en estas zonas evaluadas pueden

ser una amenaza para los que la consumen.



Llori Ordofiez & Tapia Romero (2017), realiz6 un trabajo de investigacion
cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de bioacumulacién de trazas de
metales pesados en la yuca cultivada en suelo remediado de la
Parroquia Taracoa en Ecuador. El estudio fue de tipo descriptivo y
experimental, donde se ensayaron 8 experimentos: 4 en suelos
remediados y 4 en suelos agricolas. Se evalud el contenido inicial y final
de los suelos y el contenido de metales en la yuca para determinar la
cantidad bioacumulada de estos elementos. Las muestras obtenidas se
analizaron utilizando la técnica de Plasma de acoplamiento Inductivo
(ICP). Los resultados de bioacumulacion en los tejidos de la yuca
inferiores a los limites permisibles, por lo que se aplico un disefio ANOVA
de un factor y un modelo estadistico TUKEY. Se concluyé que, las
caracteristicas fisicas de las plantas se vieron afectadas debido a la

presencia de metales pesados en los suelos remediados evaluados.

De la O Valenzuela & Quispe Aguirre (2017), desarrollaron una
investigacion en la cual uno de sus objetivos fue determinar
cuantitativamente, mediante Espectrometria de Absorcion Atomica los
niveles de Pb en la yuca (Manihot esculenta ) comercializadas en el
“Mercado del Distrito de San Martin de Pangoa, Ciudad de Satipo, Junin,
Peru. El estudio fue de tipo experimental — descriptivo, donde se tomaron
10 muestras, extrayendo 1 kilogramo de cada una de los diez tipos de
yuca. Segun los resultados se encontr6é un promedio de 0,13 ppm de Pb,
con un valor minimo de 0,01 ppm y un valor maximo de 0,24 ppm, los

cuales superan en un 90% los limites permisibles establecidos por el



CODEX ALIMENTARIUS. Se concluyé que la presencia de Pb en yuca

puede repercutir en la salud de los consumidores finales.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. La especie Manihot esculenta (Yuca)

1.2.1.1. Generalidades

Manihot esculenta conocido cominmente como yuca puede ser
cultivada en las diferentes zonas tropicales y subtropicales del planeta,
gue es a su vez la base alimenticia de muchas poblaciones en esas
zonas. El origen de esta especie es el continente americano,
especificamente no se conoce la exactitud, pero se reconoce que es del

Sur y Centro de América (Olsen y Schaal 1999).

Se distribuye a lo largo de varios paises como Venezuela y Colombia
hasta el Noroeste de Brasil. En el mundo, la yuca representa uno de los
alimentos mas consumidos y que se cultiva en varias regiones, como en
la region amazoénica donde es uno de los productos agricolas mas
cultivados por las bondades que ofrece, como su alto contenido de
compuestos energizantes y carbohidratos, ademas representa la materia
prima base y mas facil de conseguirla para la elaboracién de alcoholes,
gomas, farifia, alimento para animales, productos cosméticos, productos
alimenticios, suplementos, etc (Alcantara, Doronila, y Kolev 2017;

Mombo et al. 2016).



Figura 1. Origen y distribucion geografica de la yuca.

Fuente: GBIF, 2023.

Por otro lado, la yuca es una de las especies que mejor se adapta a los
diferentes tipos de suelos y sus estados, asi como también a factores
como la altura y los climas diversos donde se pueda cultivarla, esto
debido a sus caracteristicas de rusticidad y resistencia en ambientes
hostiles (Pérez Iglesias y Rodriguez Delgado 2018). Generalmente la
especie se desarrolla en un nivel éptimo de produccion, cuando las
condiciones edafoclimaticas se asemejan a las que se mencionan a

continuacion:

. Clima: preferente calidos, tropicos y subtropicos.

. Temperatura: nivel 6ptimo de 25 a 29 °C.

. Luz solar (Horas luz): de 10 a 12 horas fotoperiodo.

. Humedad del ambiente o relativa: de 80 a 90%.

. Precipitacion pluvial (lluvias): de 800 a 2500 mm/afio.
. Altitud (altura): hasta los 1000 m.s.n.m.



. Suelos: preferentemente texturas francas.

. Potencial de hidrogeno (pH): de 6 a 7.

1.2.1.2. Clasificacién taxonémicay descripcion botanica

Segun lo mencionado por (Suérez y Mederos 2011), la taxonomia de la

especie yuca, es la siguiente:

* Reino:

* Divisioén:

* Clase:

e Orden:

* Familia:

* Subfamilia:

e Tribu:

* Género:

» Especie:

Plantae

Magnoliophyta

Magnoliopsida

Malpighiales

Euphorbiaceae

Crotonoideae

Manihoteae

Manihot

Manihot esculenta Crantz

Las caracteristicas botanicas de la especie Manihot esculenta se

describen a continuacion:

e Tallos

Los tallos representan la via mas importante para la propagacion de la

especie, la que se realiza por reproduccion vegetativa o también llamada

asexual. Se utiliza partes o segmentos que son llamadas cominmente

estacas en la reproduccién asexual de la planta, que es parte
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fundamental para su cultivo a escala comercial. De acuerdo a sus
caracteristicas boténicas los tallos son de forma cilindrica y maduros,
con un didmetro un tanto grueso que va desde los 2 a 6 centimetros,
generalmente son de colores amarillo verdoso, morado o también gris
plateado. Tanto el diametro como el color que poseen los tallos de la
yuca varian de acuerdo a la edad y la variedad. La formacién de los tallos
consta de una serie de nudos y entrenudos. Los tallos de mayor edad
pueden presentar protuberancias en los nudos que es de donde salen

las hojas durante su aparicion (Suarez y Mederos 2011).

e Hojas

Las hojas de la yuca tienen vida corta es decir son caducas, porgue se
desprenden de la planta a medida que pase el tiempo cuando estas
envejecen y mueren. La edad es el factor que determina la longevidad
de las hojas, su cantidad y capacidad para realizar fotosintesis, aunque
también las condiciones climaticas pueden afectar e influir en estas
caracteristicas. Las hojas de la yuca botanicamente estan formadas por
el peciolo central y una lamina foliar, puesto que son de tipo simples. La
parte de la lamina foliar es lobulada y palmeada, y sus |I6bulos también
pueden sufrir variaciones generalmente entre 3 y 9 que son numeros
impares. La longitud de los I6bulos varia de 4 a 20 cm, con un didmetro
de 1 a 6 cm de ancho y los I6bulos centrales son mas grandes que los
laterales. Las hojas son altamente nutritivas y también son utilizados en
la elaboracion de alimentos. Otro aspecto que destaca en las hojas es el
color que también esta gobernado por la variedad y la edad de las

plantas. Los colores de las hojas pueden ser, verde claro, verde oscuro
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y también de color purpura. El peciolo generalmente tiene una longitud
de 9 hasta 20 cm, su color puede ser morado o verde y es delgado

(Suarez y Mederos 2011).

e Raiz

Las raices de la yuca son fibrosas, puesto que son la parte que acumula
la sustancia llamada almidon, razén por la cual tienden a agrandarse,
esta caracteristica las denomina como raices tuberosas. Este tipo de raiz
tienen una diferente direccion de crecimiento que las raices fibrosas
normales, es decir en su longitud, asi como en la capacidad para
absorber almidones. Si se siembra de semilla, en la futura planta primero
aparece una raiz tipo pivotante, y después aparecen las raices
secundarias. Ahora si se siembran por estacas, las raices seran de tipo
adventicias diferentes a las antes mencionadas, estas raices se forman
en la parte inferior (base) de la cicatriz de la estaca, por lo que las yemas
de donde se originaran los brotes estan debajo en el interior de la tierra.
En casi todos los casos de siembra, el nUmero de estacas determina el
crecimiento maximo de las plantas en el tiempo (Suarez y Mederos

2011).

e Inflorescencia

Las inflorescencias de la especie son de tipo paniculadas, también
pueden estar agrupadas en racimos 0 en una combinacién entre los dos
tipos. Las flores que estan formando la inflorescencia generalmente
poseen 10 estambres y 5 sépalos. La especie Manihot esculenta es una

especie monoica como se menciond anteriormente, por lo tanto, poseen

12



flores unisexuales o de un solo sexo, es decir flores femeninas y
masculinas en una bractea primaria y una bractéola que estan
localizadas en una misma planta. Las flores estan dispuestas en una
estructura comun y basico que lleva por nombre el racimo, en donde
puede encontrarse las flores femeninas en posicion basal a diferencia de
las flores masculinas que estan mas distales del racimo, estas flores son
pequefas, pero son mas numerosas en el racimo en comparacién con

las flores femeninas (Suérez y Mederos 2011).

e Fruto

El fruto de la yuca tiene forma de capsula con un diametro que puede
ser de 1 a 2 cm, posee generalmente 6 aristas que son longitudinales las
mismas que estan estrechas y prominentes, el fruto también puede tener
forma semi circular y dehiscente. El pericarpio y el mesocarpio cuando
termina el proceso de maduracién terminan secos. El endocarpio
presenta una textura lefiosa, y tiende a abrirse cuando los frutos estan
completamente maduros para dar lugar a la dispersién natural de las

semillas al exterior (Suarez y Mederos 2011).

e Semillas

Las semillas representan la vida de reproduccion o multiplicacion de la
especie, puesto que es la forma de propagacion en donde se podra
obtener variedades genéticamente mejoradas. Las semillas tienen forma
ovalada, y miden 1 cm de largo y 6 mm de ancho, con un espesor de 4

mm. Generalmente la textura es lisa y son de color negro o también
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pueden tomar coloraciones grises con moteaduras (Suarez y Mederos

2011).

Figura 2. Caracteristicas botanicas de la yuca.

Fuente: GBIF, (2023); Naturaliz, (2023); Elicristo, (2023).

1.2.1.3. Valor nutricional de layuca

La yuca representa uno de los cultivos de mayor interés econémico en
el grupo de tubérculos y raices. La parte que se comercializa y que tiene
el valor econémico es la raiz que es un érgano de reserva que almacena
diferentes tipos de sustancias que son fuente de energia, por lo que es
utilizada para elaborar diferentes productos para la alimentacién de
animales y humanos (Suarez y Mederos 2011). Pero no solo las raices
tienen valor nutricional, de la especie también se puede aprovechar las
hojas, las cuales tienen un gran valor alimenticio para la alimentacion

animal y de humanos, que es bastante comin en algunas zonas de
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Africa (Rivera, 2004). Las hojas tienen contenidos elevados de proteinas
(18 a 22%) y otros compuestos lo cual fue determinado en materia seca,

en la tabla 1 se muestra el contenido de minerales de las hojas de yuca.

Tabla 1. Contenido de minerales en las hojas y raices de la yuca.

Elemento Contenido en hojas  Contenido en raices

(mg/100g peso seco) (mg/100g peso seco)

Promedio Promedio
Fe 94.4 9.6
Mn 67.9 1.2
B 66.1 24
Cu 7.3 2.2
Zn 51.6 6.4
Ca 12324 590
Mg 7198 1153
Na 114 66.4
K 10109 8903
P 3071 1284
S 2414 273

Fuente: Suarez & Mederos, 2011.

Asi mismo se muestra en la tabla 2 se muestra el contenido nutricional
de la harina de las raices de yuca, que tal como se mencioné
anteriormente sirven de almacenamiento de sustancias de reserva

generalmente almidones.
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Tabla 2. Contenido nutricional de la harina de raices de yuca.

Compuestos Contenidos (%)

Raiz con cascara Raiz sin cascara

Materia seca 100.00 100.00
Carbohidratos 83.8 92.40
Proteina cruda 3.05 1.56
Cenizas 2.45 2.00
Hemicelulosa 1.16 1.45
Extracto 1.04 0.88
etéreo

Fuente: Suarez & Mederos, 2011.

1.2.1.4. Propagacion de layuca

La especie Manihot esculenta generalmente es propagado por los
agricultores en el mundo por medio de la propagacion asexual o también
llamada vegetativa, donde utilizan como semillas las estacas
procedentes de los tallos. Pero estos tipos de propagacion pueden traer
consigo algunas desventajas como la diseminacion de enfermedades y
también plagas, por el traslado del material. Los virus son los que pueden
propagarse facilmente, principalmente los que son sistémicos que
pueden afectar el rendimiento en campo de las plantas y también su
extension para fines comerciales (Mantilla, 1996; Albarran & Fuchs,

2003).
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Es posible que la yuca también se pueda propagar utilizando las semillas
del interior de los frutos, lo cual seria la forma sexual por medio de
semilla botanica. Pero como en la anterior forma, esta también tiene sus
desventajas, ya que la especie es aldgama y puede que en la futura

plantacién sufra de desegregacion genética (Suarez y Mederos 2011).

Por dltimo, también es posible utilizar técnicas de cultivo in vitro en
laboratorios especializados, a la cual se le denomina propagacion clonal
in vitro. Esas técnicas han sido muy exitosas en muchos casos,(Suarez
y Mederos 2011), y se basan en la separacion de un segmento de las
plantas, que son producidas en ambientes controlados (asepsia),
utilizando un medio que se compone de nutrientes. Esta técnica ofrece
muchos beneficios a los productores, puesto que se obtienen plantas
vigorosas y con alta productividad, también es posible producir semillas
de alta calidad libres de enfermedades. Entre las principales vias de
reproduccion clonal in vitro se tienen el cultivo de meristemos y &pices
caulinares, la embriogénesis somatica, organogénesis Yy la

microinjertacion entre otros mas (Suarez y Mederos 2011).

1.2.1.5. Cultivo de la yuca a nivel local, nacional e

internacional.

La yuca es importante en la economia mundial gracias a su contenido
de almidon, que es materia prima para la produccion de derivados como
bioplasticos, bioquimicos y el bioetanol, que son aplicados en diferentes
industrias (Gao, Song, y Guo 2020). La yuca se diferencia de otras raices
y tuberosas por su caracteristica de rusticidad que le permite adaptarse

a diferentes tipos de suelos incluso que presentan baja fertilidad (suelos
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acidos), asi mismo es capaz de adaptarse a regiones con sequias

prolongadas y bajas precipitaciones (Aristizabal y Sdnchez 2007).

Existen en el mundo alrededor de 6000 accesiones de yuca, que
involucran semillas, entre las variedades estan de sabor dulce que son
bajos en su contenido de cianuro (veneno) y que pueden ser consumidos
y también estan las variedades de sabor amargo, que se utilizan mas
para elaborar productos de la industria. Aunque cabe mencionar que
también existen variedades que cumplen con doble propdsito, tanto la

para industria y para el consumo (CIAT, 2019).

e Escenario Local (Ucayali)

La produccién de yuca en la region alcanzo un total de 10,037 toneladas
y crecié en 12,3%, y en el afio 2020, se produjeron 8,940 toneladas
(Carhuavilca Bonett 2021). En la regién Ucayali se cultiva las siguientes
variedades de yuca: amarilla, amarilla del bajo, yuca verde (arahuana
rumo), arpoén rumo, colombiana, cogollo morado, sefiorita, enana, hoja
nonado (yuca amarilla), hoja morada entre otros, las que son sembradas
tanto en lo suelos de altura como en restinga (Inga Sanchez y Lopez

Parodi 2001).

e Escenario nacional

La produccion de yuca a nivel nacional en el afio 2021 fue de 1 280,736
Tn, y es referida a todas las regiones donde se produce este cultivo
(Carhuavilca Bonett 2021). En el Perd, las principales regiones
productoras de yuca son Amazonas, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali

(Bravo Cabrera 2018). En la region Amazonas los rendimientos de yuca

18



alcanzaron buenos promedios de produccion, alrededor de 100 Tn/ha de
las variedades comerciales y mas famosas, como lo son la “tres
mesinas” y la “seforita”, este éxito en el rendimiento fue gracias al
trabajo en el manejo de los esquejes y las podas apicales de las plantas
de yuca. En cuanto a la siembra de las estacas, el secreto de los altos
rendimiento se debe a la posicién horizontal durante el entierro de las

estacas, y también al uso de un solo tallo (Agronoticias, 2023).

e Escenario internacional

La mayor produccién de yuca a nivel mundial tiene lugar en el continente
africano, con un volumen de producciéon del 62% con respecto a todos
los continentes donde se produce yuca. Africa produjo solo en el afio
2018 un promedio de 227 millones de toneladas. Asi mismo el resto de
la produccién mundial de yuca se distribuye entre Asia con un 29% y los
paises latinoamericanos con un 9% (FAO, 2020). Nigeria es el pais
africano con mayor rendimiento con un promedio de 9 Tn/ha
(Ikuemonisan et al. 2020). El segundo pais de mayor producciéon en
Africa, es la Republica Democratica del Congo con un promedio de 8
Tn/ha. El tercer pais con mayor produccion de Africa es Ghana con un
promedio de 14Tn/ha, que asi mismo es el pais donde el cultivo adquirié
gran interés para fines industriales en las pequefias empresas (Poku,
Birner, y Gupta 2018). En el continente asiatico, Tailandia es el pais que
lidera la produccién de yuca generalmente orientado a fines industriales,
asi mismo la yuca en este pais representa el cultivo prioritario para su

economia. Ademas, Tailandia es el lider a nivel mundial del mercado de
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exportacion de la yuca fresca y seca, con un promedio de 26% y 72%

respectivamente (FAO, 2020).

En Latinoamérica el pais de mayor produccion de yuca es Brasil, y el
segundo en la lista es Paraguay (FAO, 2020). Brasil posee la industria
mas implementada en esta parte de mundo y la produccion esta
orientada a la elaboracion de harina y almidon generalmente para el
consumo local (FAO, 2020). Asi mismo Paraguay es el lider en la
exportacion de almidén en Latinoamérica con el 60% de todas las

exportaciones (Diaz, 2019).

1.2.2. Metales pesados en cultivo de yuca.

1.2.2.1. Generalidades

La yuca es considerada como uno de los alimentos energéticos mas
importantes y basicos, pero es necesario enfatizar que también puede
absorber metales pesados del suelo, agua o aire y contaminarse, debido
a que cuenta con mecanismos para poder acumular estos elementos que
sirven para el normal funcionamiento biologico. Sin embargo, existen
metales que son no esenciales es decir no son importantes, los cuales
tienen comportamientos electroquimicos, que son parecidos a los
nutrientes, los cuales son absorbidos por las plantas cuando estas
absorben también los nutrientes (Valle Vega 2000). La yuca puede
absorber una gran cantidad de metales pesados como el Pby Cd que
son elementos que pueden encontrarse en la corteza terrestre por accion
de las diversas actividades como la mineria, industria, agricultura, etc.

(Londoiio Franco, Londofio Mufioz, y Mufioz Garcia 2016).
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El elemento traza o metales pesados son parte de la cadena alimenticia
gracias a las plantas que los absorben y los acumulan en sus tejidos,
cuando se extrae del suelo o del agua estos elementos. Los metales
pesados se biotrasnforman lo que les permite incluirse en los seres vivos

y la naturaleza (Romero Gonzalez 2020).

En el caso del contenido de Pb permisible en el suelo el ministerio del
ambiente (MINAM) en Perq, creo los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelos agricolas, y segun ello el valor maximo permitido de
Pb es 70 mg/kg. En cuanto a la capacidad de absorcién de la yuca, en
el inicio (primeros meses de vida), la absorcidon y la acumulacion de
metales pesados se realiza de forma lenta, pero al pasar el tiempo se
incrementa y se mantiene hasta todo el ciclo de vida de la planta (Aguilar

Brenes 2017).

1.2.2.2. Bioacumulacién de metales pesados en los tejidos

de las plantas de yuca.

En Peru, especificamente en la region Madre de Dios, se evalud y
determind la presencia de metales pesados como el Hg, As, Pby Cd en
los cultivos de yuca y platano. Estos suelos donde se realiz6 el estudio
tuvieron un antecedente de contaminacion bastante alto, procedente de
la actividad de la mineria ilegal en esa regién. Los lugares donde se
evaluaron el contenido de metales pesados eran areas abandonadas,
donde se sembraron cultivos anuales como es el caso de la yuca. La
bioacumulacién de metales pesados en los tejidos de las plantas de
yuca, se lleva a cabo segun los diferentes érganos, en el caso del estudio

realizado el orden de mayor a menor acumulacion fue: raices, tallos,
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hojas y frutos. Los resultados finales del estudio realizado mostraron que
existié una alta concentracion de Pb y As en los tallos y en las raices
tuberosas (> 2,9 ppm). El estudio concluy6é que las plantas de yuca
bioacumularon una buena cantidad de metales pesados del suelo de
forma intensa, y los contenidos de As y Pb encontradas en las raices
superaron los limites maximos permisibles estipulados por la FAO y la

OMS (Soto-Benavente et al. 2020).

Cabe resaltar que la cantidad de metales pesados que puedan acumular
las plantas en sus tejidos también dependen de los antecedentes de
esos suelos, puesto que el estudio mencionado, se realiz6 la evaluacion
en lugares donde antes existi6 mucha contaminacioén por compuestos

guimicos, y que fue una zona donde se realizaba mineria ilegal.

En la figura 3 se muestra la cantidad de metales pesados acumulada en
los diferentes érganos de las plantas de yuca evaluadas en el estudio

anterior.
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Figura 3. Bioacumulacion de metales pesados en el cultivo de la yuca
y platano evaluados en antiguas zonas de mineria ilegal en madre
de Dios, Perua.
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Fuente: Soto-Benavente et al., 2020.

Como se puedo observar en la figura 3 el contenido acumulado de
metales pesados en el cultivo de la yuca es mayor y mas intenso que el
cultivo de platano y son las raices las que acumulan mayor cantidad de
estos elementos (Barcelo et al., citado por Soto-Benavente et al., 2020),
menciona que la yuca posee un mecanismo especial que le permite
excluir metales pesados como el Cd, es decir que los acumula en las
hojas. Debido su alta capacidad de acumulacioén, podemos decir que la
yuca es una especie que puede acumular grandes cantidades de
metales pesados dependiendo de los tipos de suelos donde crece.

Pudiendo acumular mas metales pesados en las hojas y en las raices de
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la yuca, por lo que se la considera como una especie bioacumuladora de

estos elementos (Kalagbor Ihesinachi, Dighi, y James 2015).

El grado de acumulacion en los diferentes érganos de las plantas, en
este caso de la yuca, depende de varios factores como la naturaleza de
los propios metales pesados y también de la especie que los absorbe
(Vig et al. 2003). La acumulacion de metales pesados en las raices de
yuca es un problema que puede afectar la salud de los consumidores,
ya que las raices son el producto principal que se comercializa y es

consumido por animales y humanos.

En la regiobn Madre de Dios, lugar donde se realiz6 la investigacion, las
raices de yuca son consumidas masivamente por la poblacion, por lo que
es la principal razon para generar tanta preocupacion para abordar el
tema ampliamente. La poblacion en esta regién la consume
continuamente, es decir de forma regular y constante, puesto que se
considera parte de la dieta alimenticia y es comercializada en todos los
mercados. El ingreso de los metales pesados a la cadena alimenticia de
todos los ecosistemas, se debe el primer lugar a la absorcion de estos
elementos por las plantas (Kabata Pendias y Mukherjee 2007). Lo que
significa que es de suma importancia que en los campos agricolas exista
un control y medidas de mitigacidon para que las plantas absorban y
acumulen menos metales pesados en sus 6rganos comestibles, puesto
gue si se consume “n” productos contaminados con metales pesados se

puede poner en riesgo la salud de los consumidores a mediano y corto

plazo.
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1.2.3. Plomo (Pb)

1.2.3.1. Generalidades

El Pb es un elemento quimico que esta presente en la corteza terrestre
principalmente por acciéon de la actividad minera, donde se extrae el
elemento del suelo por medio del empleo de calor. Existen diversas
actividades antropogénicas que pueden ayudar a la deposicion de Pb en
los suelos entre ellas estan la combustién, deposicion de residuos
soélidos urbanos, gases contaminantes de origen urbano y fundicién de
minerales. Ademas, también pueden considerarse como fuentes de Pb
los vidrios, las ceramicas, suplementos de Ca, etc. Las baterias se
fabrican principalmente con Pb, los aditivos para pintura, conducciones,
también los antidetonantes para gasolina, fertilizantes y municiones

militares (Rodrigues y Formoso 2005).
1.2.3.2. Propiedades

El elemento quimico Pb hace parte de los elementos que son llamados
metales de bloque y se encuentran ubicados en la tabla periddica junto
a los semimetales y los metaloides. Estos elementos presentan
propiedades diversas pueden ser blandos con puntos de fusion
generalmente bajos. Este elemento es de consistencia soélida en la
naturaleza, y tiene un color gris azulado, su niamero atomico es 82 y su

simbolo con el que es conocido es Pb (Rodrigues y Formoso 2005).

25



1.2.3.3. Efectos del plomo en la salud humana

El Pb puede ingresar al organismo humano por medio de la piel, por via
oral y por las vias respiratorias, siendo la mas comun la via oral. Un
adulto promedio puede absorber en el tracto gastrointestinal mas o
menos entre 20 y 30% de Pb, pero esto también depende de la
solubilidad de este elemento al momento de penetrar en el cuerpo,
puesto que en los nifios la absorcion puede ser mayor llegando a un
50%, que también influyen varios factores como el tamafio de las
particulas. El plomo en forma de humo puede ser absorbido por las vias
respiratorias facilmente puesto que son particulas finas y estas son
fagocitadas facilmente los macréfagos alveolares de los pulmones. Una
vez que el plomo ha ingresado al torrente sanguineo este lo lleva hacia
todos los 6rganos del cuerpo humano, pero se acumula mas en los
huesos y dientes y también pueden encontrarse en grandes cantidades
en los rifiones, bazo, pulmones e higado (ver figura 4). El plomo también
puede inhibir el proceso de la sintesis de proteinas, y cuando sale del
cuerpo lo hace por medio de la excrecién normal por las heces y la orina
y también puede salir por medio de la saliva (De la O Valenzuela y

Quispe Aguirre 2017).

Por otro lado, la exposicion excesiva de Pb puede causar muchos
problemas a la salud como alteraciones a la hemoglobina, afecciones al
sistema nervioso central, causar problemas en el normal aprendizaje de
los nifios, hipersensibilidad, aumento de la presion sanguinea, dafios en
el esperma en los hombres, dafios cerebrales y de los rifilones (Lenntech

2022).
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1.2.3.4. Marco legal del contenido de Plomo

El CODEX ALIMENTARIUS establecié que el valor maximo permisible
en los alimentos es de 0.1 mg/kg y esto incluye su contenido en las raices
y tubérculos como el caso de la yuca (Codex Alimentarius 2015;
Comision del Codex Alimentarius 2019). Sin embargo, existen otros
valores establecidos como el de la (FAO, 2011), que establece un limite

maximo de 0.05 mg/kg de plomo para aguas de consumo humano y

también doméstico.

Figura 4. Recorrido del plomo en el cuerpo humano.
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1.2.4. Espectrofotometria absorcién atomica

La espectroscopia es la observacion y el estudio, o registro, del espectro
de una especie, como una molécula, un ion o un &omo, cuando la
especie es excitada por una fuente de energia adecuada. Uno de los
pioneros de la espectroscopia fue Isaac Newton, quien observo y estudio
el comportamiento de la luz solar al pasar a través de un prisma a
principios del siglo XVI. En 1831, J.F. Herschel demostr6é que las sales
de diferentes metales producian diferentes colores en la llama cuando
las sales disueltas entraban en contacto directo con la llama. Por
ejemplo, las sales de calcio dan a las llamas un color naranja, las sales
de sodio dan un color amarillo, las sales de cobre dan un color azul
verdoso, las sales de potasio dan un color purpura y las sales de
estroncio dan un color amarillo verdoso. Estas observaciones fueron
confirmadas posteriormente por otros investigadores y sugirid que este
método podria identificar metales formadores de sales en compuestos

especificos. (Quimicas 2000)

En 1859, Kirschoff y Bunsen ampliaron el conocimiento de la naturaleza
de este fendbmeno, donde la luz producida por un metal en llama incide
sobre una capa oOptica que separaba la radiacion emitida por el metal de
la luz solar. Este instrumento llamado espectrometro (espectroscopio =
observacion espectroscopica), se observa que cada metal emite un color
diferente de radiacion, le apareceran lineas en diferentes posiciones de
la pantalla o en el campo de vision, esto es independientemente a las

condiciones en las cuales se lleva a cabo el experimento, asi como las
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propiedades de la sal metalica, y depende Unicamente del metal.

(Quimicas 2000)

Ademas, la intensidad de la linea esta directamente relacionada con la
concentracion del elemento en la solucion. Por lo tanto, hay una manera
de clara de identificar el elemto (segun la posicion de su linea), ya que
solo hay una manera de determinar (por la magnitud de las lineas
producidas). A inicios del siglo XX no se conocia todos los elementos de
la tabla periddica y con frecuencia se cometia el error de suponer que se
habian descubierto nuevos elementos cuando en realidad ya se habian

descubiertos elementos conocidos.(Quimicas 2000)

Gracias al desarrollo de la espectroscopia, se descubria un nuevo
elemento, se observaba su espectro. Si ya coinciden con elementos
conocidos entonces se descarta la novedad de ese elemento, en cambio
si no coinciden con ningun espectro de elementos conocidos entonces
la prueba es perfecta y se considera un plus en la lista de elementos
guimicos. Si bien las aplicaciones de la espectroscopia en el analisis
cualitativo fueron casi inmediatas, en el aspecto cuantitativo tuvo que
esperar muchos afios porque el desarrollo cientifico y tecnolégico de

aquel momento no era suficiente.(Quimicas 2000)

La espectroscopia molecular a diferencia de la espectroscopia atémica,
la espectroscopia molecular se desarrollé antes porque se requeria
instrumentacién menos sofisticada. Bouger, Lambert y Beer hallaron una
relacion cuantitativa entre el espesor celular y la concentracion de
absorbentes para una solucion que absorbe radiacion visible.

Originalmente los métodos se limitaban a la region visible del espectro
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electromagnético, por lo que este método espectroscopico se le llamo
colorimetria la intensidad del color esta directamente relacionada con la

concentracion de las particulas absorbentes.(Quimicas 2000)

Posteriormente, se desarrollaron espectroscopia ultravioleta, infrarrojo,
rayos X, fluorescencia, etc. Ahora en dia ningan laboratorio o proceso
industrial puede prescindir de métodos espectroscopicos. Estos métodos
pueden ser pruebas colorimétricas simples. Alternativamente, se pueden
combinar dispositivos informaticos sofisticados con estos instrumentos
para permitir un analisis mas preciso con limites de deteccién mas bajos.

(Quimicas 2000)

1.2.5. Espectroscopia de absorcion atomica

Este método esta estrechamente relacionado con la fotometria de llama
porque se utiliza una llama para atomizar la solucion de muestra de
modo que los elementos analizados estén en forma de vapores
atomicos. Con la absorcion atomica, ahora existe una fuente
independiente de luz monocromética, especifica de cada elemento
analizado, que pasa a través de pares de &tomos y posteriormente mide

la radiacion absorbida. (Quimicas 2000)

1.2.5.1. Espectroscopia de absorcién atbmica en llama

La espectroscopia de absorcion atdmica (AAS) se basa en la absorcion
de radiacion de una longitud de onda especifica. Esta radiacion es
absorbida selectivamente por atomos con niveles de energia cuya
diferencia de energia corresponde a la energia del foton incidente. El

namero de fotones absorbidos esta determinado por la ley de Beer, que
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relaciona la pérdida de potencia de radiacién con la concentracion de la
sustancia absorbente y el espesor de la celda o recipiente que contiene

los atomos absorbentes.(Quimicas 2000)

Partes de instrumentos de equipos espectrofotométricos de absorcion.
Las mediciones atdmicas son similares a los fotometros de llama o
espectrofotometros excepto EAA requiere una fuente de radiacion para

excitar los atomos analito. (Quimicas 2000)

Figura 5. Componentes de un Fotometro de Emision de llama 'y
Espectrofotometro de Absorcion Atémica.
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Fuente: (Quimicas 2000)
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1.2.5.2. Componentes de un espectrofotémetro de

absorcion atdbmica

Fuente de radiacion que emite lineas espectrales especificas
correspondientes a las lineas espectrales necesarias para realizar
las transiciones atomicas del elemento que se analiza.

Un nebulizador que produce pequefias gotas cuando se inhala
una muestra liquida para lograr una atomizacion mas eficiente.
Un guemador en el que, bajo la influencia de la temperatura
alcanzada durante la combustién y por la propia reaccion de
combustién, la formacion de atomos se produce preferentemente
a partir de los componentes de la solucion.

Un sistema 6ptico que combina radiacién de las longitudes de
onda de interés con todas las demas radiaciones que ingresan al
sistema.

Detector o transductor capaz de convertir, segun una relacion
proporcional, la sefial de intensidad de una radiacion
electromagnética en forma de sefial eléctrica o de intensidad de
corriente.

Amplificador o sistema electrénico, como su nombre indica,
amplificador de generar sefales eléctricas para procesarlas en el
siguiente paso con circuitos y sistemas electronicos comunes.
Finalmente, se necesita un sistema de lectura donde las sefiales
de intensidad de corriente se conviertan en una sefal que puede

ser interpretada por el operador (transmitancia o absorbancia). El
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sistema de lectura puede ser una escala de agujas, una escala
alfanumérica, un gréfico, una serie de datos que pueden ser

procesados a su vez por un ordenador, etc.

Hasta la fecha la llama EEA es la técnica mas utilizada (aunque compite
cada vez mas con EEP) para la determinacion de elementos metalicos y
metaloides. Esta técnica tiene grandes ventajas y es relativamente
econOmica, y dicha técnica se puede aplicar a una amplia variedad de
muestras. Al acoplar el dispositivo de absorcion atémica a hornos de
grafito y generadores de hidruros, se logré un limite de deteccion de
hasta ppb, lo que hace indispensable en campos tales como:
investigaciones de contaminacion ambiental, analisis de alimentos,
analisis de agua potable y agua residual, diagnostico clinico, etc.

(Quimicas 2000)

1.2.5.3. Descripcion de latécnica de EAA
La técnica de absorcién atomica de llama de forma corta incluye lo
siguiente: se extrae una muestra de liquido a través de un tubo capilar y
se dirige a un nebulizador donde se descompone y forma niebla u otras
pequefias gotas de liquido. Las gotas formadas se dirigen a la llama,
donde una serie de eventos provocan la formacién de atomos. Estos
atomos se absorben cualitativamente la radiacion emitida por la lampara
y la cantidad de radiacion absorbida depende de su concentracién. La
sefal de la lampara, al atravesar la llama llega al monocromador con el
fin de distinguir todas las sefiales que acompafian a la linea de interés.

Esta sefal de radiacion electromagnética llega al detector o transductor
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y viaja hasta el amplificador y finalmente al sistema de lectura.(Quimicas

2000)

1.3. Definicion de términos basicos

Absorcién

Es un proceso de asimilacién de nutrientes en el caso de las plantas. En
el caso de animales y humanos, el proceso sucede cuando una
sustancia ingresa en el organismo a través de ojos, piel, estbmago,

intestinos o pulmones (Green facts, 2022).

Bioacumulacion

La bioacumulacion es la acumulacién neta o total, a través del tiempo,
de metales pesados (u otras sustancias persistentes) en un ser vivo a
partir de fuentes tanto bidticas (otros organismos) como abiéticas (suelo,

aire y agua) (Green facts, 2022).

Codex alimentarius

Es un nimero de normas, directrices, reglas, codigos y otras sugerencias
internacionalmente reconocidas y que controlan la calidad y la

produccion de alimentos y su inocuidad (Codex Alimentarius, 2020).

Contaminante

Se define como aquella sustancia quimica que no pertenece a la
naturaleza del suelo o que su contenido excede hasta hacer susceptible
a otro cuerpo y que produce efectos toxicos para el ambiente y seres

vivos (Alvarado Ochoa 2018).
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Limite maximo permisible

El Limite Maximo Permisible — (LMP), es la medida del contenido o grado
de elementos, parametros fisicos, quimicos y biolégicos y también
involucra sustancias, de una emision o afluente, que si esta en grandes
cantidades o en exceso causa dafios al ambiente y a los seres vivos

(MINAM, 2022) .

Metales pesados

Metales pesados son todos aquellos elementos quimicos que poseen
una densidad cinco veces mayor que la densidad del agua. Son muy
utilizados en diferentes procesos donde se producen diversos bienes y

servicios (Alvarado Ochoa 2018).

Plomo (Pb)

El plomo cuyo simbolo es Pb es un elemento metalico conocido como
metales del bloque p porque ocupan el mismo lugar junto con los
metaloides o semimetales en la tabla periddica. En su forma natural es
sélido y presenta un color gris azulado. ElI nUmero atdémico del plomo es

82. El simbolo quimico del plomo es Pb (Rodrigues y Formoso 2005).
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CAPITULO II; HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipétesis

En las raices de la yuca (Manihot esculenta) ubicadas en una parcela
correspondiente a 10 Clones del Centro Experimental Campo Verde,
Distrito de Campo Verde, Provincia de Coronel Portillo, Region Ucayali,
Peru; existe presencia de plomo en niveles superiores a los limites

maximos permisibles establecidos por el Codex Alimentarius.

2.2. Variables de estudios

e Raices de Yuca (Manihot esculenta) del Centro Experimental
Campo Verde: Raices comestibles nutritivas que contienen

carbohidratos con un sabor distintivo y textura consistente.

¢ Niveles de plomo (Pb): Metales pesados presentes en el suelo y

acumulados en las raices de la yuca.

En la tabla 3, se muestra la operacién de cada variable estudiada.
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2.2.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3. Operacionalizacién de las variables

Variable Definicion | Tipo por su Indicador Escalade | Categoria | Valores de Medio de
naturaleza medicion la categoria | verificacion
Raices de Raices NAL252 Reporte de
Yuca comestibles IM361SF Raices en documentos
(Manihot nutritivas que | Cualitativa Clones Nominal | MCO15 buen estado | trabajado en el
esculenta) del contienen CNO025 de tamano. campo.
Centro carbohidratos %326578':
Experimental | con un sabor NB231
Campo Verde | distintivoy SC062
te)_(tura AA063
consistente. KM44004
Niveles de Metales Limites Reporte de
plomo (Pb) pesados Cuantitativa | Concentracion de| Continua Maximos 0.1 constancia de
presentes en Pb Permisibles analisis por
el sueloy en ppm (ppm) Espectrofotom
acumulados etria de
en las raices Absorcion
de la yuca. Atomica.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

Ubicacién del estudio

Las muestras de los tubérculos de yuca fueron recolectadas de las
parcelas del Centro Experimental Campo Verde, INIA (Instituto Nacional
de Innovacion Agraria), ubicado en el distrito de Campo Verde, provincia
de Coronel Portillo en la Region Ucayali. Geogréficamente la estacion
ubicada a 8°22'00" de latitud sur y 74°34'00" longitud oeste, a una altitud
de 154 msnm. Las muestras fueron Analizadas en la ciudad de Lima, en
el Laboratorio de suelos de la Universidad Agraria la Molina (UNALM).
En la figura 6 se muestra el mapa de ubicacion donde se realizé en

estudio.

Figura 6. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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Fuente: Mapcarta, 2023.
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Materiales y equipos

Para desarrollar la investigacion tanto en el campo como en el laboratorio

se utilizaron los siguientes materiales y equipos:
Materiales e insumos

1.Bolsas con cierre hermético

2.Alcohol de mano

3.Machete

4 Pala

5.Plumén marcador

Equipos

e Espectrofotometro de absorcién atémica.
e Camara fotografica

e GPS

3.1. Tipo y disefio de estudio

3.1.1. Disefio metodoldgico

El estudio fue de enfoque cuantitativo, con disefio descriptivo no
experimental, puesto que el objetivo es determinar el contenido de Pb en
las raices de la yuca de 10 Clones del Centro Experimental Campo
Verde, Region Ucayali, Peru. Este tipo de disefio describe
especificamente una situacion real que sucede en un espacio y tiempo
determinado. En este tipo de estudio se realiza la observacion, registro
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y se realiza preguntas y también se describe los fendmenos que influyen

en el problema (Rojas Cairampoma 2015).

El esquema de la investigacion descriptiva es el siguiente:

Donde:
M: Muestra

O: Nivel de plomo

3.2. Diseio muestral

3.2.1. Poblacién

La poblacion en estudio fueron todas parcelas agricolas que se
encuentran en el Distrito de Campo Verde. La poblacién es un grupo o
también un conjunto de elementos las cuales tienen caracteristicas
especificas, que los convierten en el objeto directo del estudio a realizar

(Fuentelsaz Gallego 2004).

3.2.2. Muestra

En la investigacion las muestras fueron 10 raices de los clones de yuca
procedentes de la respectiva parcela agricola del Centro Experimental
Campo verde, Region Ucayali, Perd. Se aplic6 el tipo de muestreo no
probabilistico Intencional, puesto que este muestreo segun (Otzen y
Manterola 2017), permite seleccionar una poblacion limitando el namero

de elementos de la muestra a estudiar, por lo que se puede decir que se
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deja a la posibilidad o conveniencia del propio investigador, que en caso
del presente estudio por temas de presupuesto y medios para realizar

las actividades en campo se optd por aplicar este tipo de muestreo.

3.3. Procedimiento de recoleccién de datos.

3.3.1. Muestreo de raices

Para el muestreo de raices de yuca se aplicé la metodologia propuesta
en la investigacion de (Soto-Benavente et al. 2020), para cual se colecto
500 g de raices de cada punto de muestreo (10) de los clones evaluados,
para finalmente colocarlas en bolsas con cierre hermético debidamente

rotuladas con la informacion de la procedencia de la muestra.

3.3.2. Analisis de plomo (Pb)

Esta actividad se realizo en el Laboratorio de suelos de la Universidad
Agraria la Molina (UNALM), en la ciudad de Lima. Las muestras de raices
de yuca se secaron en horno a 70 ° C por 48 h. Luego se trituraron para
aplicarles la solucion nitrico perclorico 4:1 y dejarlas reposar por 24 horas
para ser luego ser digeridas siguiendo las pautas del Método EPA 3050
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1996).
Finalmente se determind el contenido de Pb total por via hiumeda y
realizando la lectura en el espectrofotometro de absorcion atémica

(AOAC International. y Cunniff 1995).
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3.4. Procesamiento y andlisis de datos

Los datos obtenidos del contenido de Pb en las raices de yuca se
procesaron utilizando el software SPSS, 21. Para determinar si existen
diferencias significativas entre los promedios de Plomo (Pb) en los 10
clones (muestras), se realizo el analisis de varianza (ANOVA) al 0.05 y

se comparo los promedios con la prueba Tukey.

3.5. Aspectos éticos.

La informacion que se obtuvo en el presente estudio es confiable y se
realizo estrictamente en los 10 clones de yuca de muestreo en el centro
experimental del INIA (Instituto Nacional de Innovacién Agraria), que
precisamente esta para realizar estudios a nivel superior cientifico por lo
gue no se atent6 con el medio ambiente, ni con la produccién de ningun
otro producto agricola que exista en la zona. Para el muestreo de las
raices se conto con el consentimiento voluntario de los agricultores de la

zona, por lo que el producto que no caus6 dafios de ningun tipo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Contenido de Plomo en las raices de yuca

En la tabla 4 se observan las repeticiones y los promedios del contenido
de Pb en las raices de yuca de los 10 clones evaluados en el Centro
Experimental Campo Verde, INIA (Instituto Nacional de Innovacion
Agraria), que esta ubicado en el distrito de Campo Verde, provincia de
Coronel Portillo en el Departamento de Ucayali. Los clones que
presentaron el mayor contenido de Pb fueron el NB231, IM362-SF vy
AA063 con 3.5466, 2.466 y 2.2766 mg/kg de Pb respectivamente. Asi
mismo los contenidos de Pb menores fueron en las raices de los clones
NAL252, IM361-SF, MC015, CN025, SC062, KM44004, con 1.51, 1.46,

1.87, 1.76, 1.63, 0.8133 mg/kg de Pb respectivamente. (Anexo n° 3)
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Tabla 4. Contenido de plomo (mg/kg) en las raices de yuca de los clones evaluados en el distrito de Campo Verde.

Repeticiones NAL252 IM361-SF MC 015 CNO025 IM362-SF PN207 NB231 SC062  AA063 KM44004

1 1.48 1.28 2.08 1.28 2.15 16 5.38 1.68 3.28 0.8

2 1.7 1.3 1.65 1.7 1.8 3.28 2.33 1.28 1.85 0.95

3 1.35 1.8 1.88 2.3 3.45 1.45 2.93 1.93 1.7 0.69
Promedio 151 1.46 1.87 1.76 2.466 2.11 3.5466 1.63 2.2766 0.8133
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Tabla 5. Significacion bilateral y desviacion estandar entre promedios de

Pb en las raices de los clones de yuca evaluados.

Clones Contenido Desviacion Significacion
promedio de Pb estandar Bilateral Tukey
(mg/kg) (o) (p<0.05)
NAL252 151 +0,17692 a
IM361-SF 1.46 +0,29462 a
MCO015 1.87 +0,21517 a
CNO25 1.76 +0,51264 a
IM362-SF 2.466 +0,86939 a
PN207 211 +1,01602 a
NB231 3.5466 +1,61581 b**
SC062 1.63 +0,32787 a
AA063 2.2766 +0,87214 a
KM44004 0.8133 +0,13051 a

**|_etras iguales no presentan diferencias significativas

En la tabla 5 se observa las significaciones bilaterales al 0.05 y la
desviacién estandar de todos los promedios del contenido de Pb en las
raices de yuca de los clones evaluados. En cuanto a la desviacion
estandar todos los promedios estan en un valor aceptable menos de 10
los cuales varian de 0.13 a 1.61, lo que significa que no existe mucha
variacion entre las muestras tomadas, ya que en cada repeticion se
tomaron muestras de raices de diferentes plantas y en sitios distintos de
una misma parcela. Por otro lado, el analisis de varianza (Anexo n° 1)
gue se realiz6 entre los promedios de Pb en las raices de yuca de los
clones evaluados indica que existen diferencias significativas, por lo que
la prueba de Tukey mostro que solo el clon NB231 presentan diferencias

en comparacion con los demas clones.
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Tabla 6. Comparativo de los promedios de Pb en las raices de yuca de
los clones evaluados con los limites maximos permitidos.

Clones Contenido Limites maximos Comparativo
promedio de permisibles (mg/kg) (exceso)
Pb (mg/kg) Codex alimentarius (mg/kg)
NAL252 151 0.1 1.41
IM361-SF 1.46 0.1 1.36
MCO015 1.87 0.1 1.77
CNO25 1.76 0.1 1.66
IM362-SF 2.466 0.1 2.366
PN207 211 0.1 2.01
NB231 3.5466 0.1 3.4466
SC062 1.63 0.1 1.53
AA063 2.2766 0.1 2.1766
KM44004 0.8133 0.1 0.7133

En la tabla 6 se puede observar el contenido promedio de Pb todas las
muestras de raices de yuca de los clones evaluados, comparados con
los limites maximos permisibles (LMP) impuestos por el Codex
Alimentarius. Todos los promedios de todas las muestras evaluadas
sobrepasan los limites permisibles de Pb en alimentos. Los clones de
yuca que tuvieron mas exceso de Pb en las raices fueron el NB231,
IM362-SF y AA063 con 3.4466, 2.366 y 2.1766 mg/kg de Pb
respectivamente. Asi mismo los clones que tuvieron menos exceso de
Pb fueron el NAL252, IM361-SF, MC015, CN025, SC062, KM44004, con

1.41, 1.36, 1.77, 1.66, 1.53, 0.7133 mg/kg de Pb respectivamente.
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Figura 7. Comparativo de los promedios de Plomo en las raices de
yuca de los clones evaluados con los limites maximos permitidos.
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En la figura 7 se puede observar claramente el exceso y distancias de
los promedios de Pb en las raices de los clones de yuca evaluados en
comparaciéon con los limites permisibles estipulados por el Codex
Alimentarius. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede afirmar
gue las raices de yuca del centro experimental INIA - Campo Verde no
son aptas para el consumo humano puesto que estan contaminadas con

Pb en niveles mayores a los limites permitidos.
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CAPITULO V: DISCUSION

El grado de bioacumulacion que presentd la yuca en el centro
experimental INIA-Campo verde, esta relacionado con la investigacion
de Soto-Benavente etal, 2020, donde también se encontrd
concentraciones que sobrepasaron los limites maximos permisibles (0.1
mg/kg) y donde las raices fueron el 6rgano donde se acumulé mas
metales pesados, donde también se incluye el Pb. Asi mismo en la
investigacion realizada por (Calloapaza Valladares 2022), se evidencié
gue el contenido de Pb fue ligeramente mayor (0.76 mg/kg) a los limites
permisibles, aun cuando la concentracion en el suelo no fue superior (3.7
mg/kg) a los limites permisibles en suelos agricolas (70 mg/kg)
impuestas por el MINAM. En este caso podemos resaltar dos
situaciones, la primera que el grado de bioacumulacién también esta
relacionado al contenido de metales pesados en el suelo, ya que el
mismo autor encontré una correlacion altamente significativa entre el
contenido de Pb en las raices de yuca y en el suelo. La segunda es que
los insumos utilizados para la produccidon de yuca en el centro
experimental también pueden contener grandes cantidades de metales
pesados. En el caso del centro experimental INIA de Campo verde se
abonan las plantaciones de yuca con guano de isla los cuales también
pueden contener altas concentraciones de Pb debido al origen de los
residuos con los cuales elaboran esos abonos orgéanicos, tal como lo

avala la investigacion de (Duefias Rivadeneira y Intriago Flor 2022).
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En el estudio desarrollado por (Vera Chica 2022), también se evidencio
gue el suelo esta relacionado con la capacidad de absorcién de la yuca,
puesto que presentd una gran capacidad de absorcion de nutrientes en
las que se determind que esta especie absorbié también los metales
pesados del suelo junto con los nutrientes que estan junto a estos

elementos.

Por otro lado, es importante mencionar que también que el grado de
acumulacion de metales pesados como el Pb en los diferentes 6rganos
de las plantas, en este caso de la yuca, depende de varios factores como
la naturaleza de los propios metales pesados y también de la especie
gue los absorbe (Vig et al. 2003). En tal sentido tomando en cuenta
nuevamente el estudio de (Soto-Benavente etal. 2020) se pudo
evidenciar que la misma especie Manihot esculenta, absorbe mas
cantidad de metales pesados que el platano por lo que Barcelo et al.,
citado por (Soto-Benavente et al. 2020), menciona que la especie
Manihot esculenta posee un mecanismo especial que le permite excluir
metales pesados como el Cd, es decir que los acumula en las hojas.
Debido a su alta capacidad de acumulacién, podemos decir que la yuca
es una especie que puede acumular grandes cantidades de metales
pesados. Pudiendo acumular mas metales pesados en las hojas y en las
raices de la yuca, por lo que se la considera como una especie
bioacumuladora de estos elementos (Kalagbor lhesinachi, Dighi, y
James 2015). Por todo esto, podemos afirmar que los resultados altos
gue sobrepasaron los limites permisibles en las raices de yuca se

debieron a una condicion fisiologica de la especie.
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Existen investigaciones interesantes con la yuca y su gran capacidad
para remover metales pesados de suelos y aguas, por lo que se puede
afirmar que es una especie que presenta tejidos especializados para tal
fin, esto puede observarse en el estudio realizado por (Acosta Arguello,
Barraza Yance, y Albis Arrieta 2017) donde se evidencia que las
cascaras de yuca presentan gran capacidad para adsorber particulas de

Cr.

Finalmente, la acumulacion de los metales pesados en los tejidos de las
plantas, también esta influenciado por la genética, ya que existen
estudios que demuestran que diferentes variedades de plantas que
pueden absorber diferentes cantidades de metales pesados, aun asi, no
estén relacionados con el contenido de estos elementos en los suelos.
En el estudio realizado por (Chupillon Cubas et al. 2017), se muestra que
los diferentes clones evaluados de la especie cacao (Theobroma cacao
L.), absorbieron y acumularon distintos niveles de metales pesados y
esto se atribuye a los diferentes clones de cacao, que presentan
diferencias genéticas con respecto a la bioacumulacién. De igual manera
en el estudio desarrollado por (Cartagena Cachique 2018) se observo
también la diferencia en la acumulacion de metales pesados entre los
clones de cacao del jardin interclonal de la Universidad Nacional de
Ucayali en la ciudad de Pucallpa. Por lo que los resultados del presente
proyecto de investigacion estan relacionados con estos estudios, puesto
gue segun el analisis de varianza (ANOVA) existen diferencias en el

contenido de Pb entre los diferentes clones de yuca.
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Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo
de investigacion se recomienda no consumir la yuca de esta parcela de
ensayo del centro experimental INIA - Campo verde, puesto que no son
aptas para el consumo humano por haber excedido los limites maximos

permisibles estipulados por el Codex Alimentarius.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Todos los clones de yuca acumularon concentraciones de Pb
mayores a los limites maximos permisibles establecidos por el
Codex Alimentarius, siendo no aptas para el consumo humano,
por lo que podria causar problemas a la salud de los

consumidores.

Existe diferencias significativas entre los promedios de Pb en las
raices de yuca de los clones evaluados, pudiendo destacar que
los clones NB231, IM362-SF y AA063 son los que acumularon
mayor cantidad Pb y los clones NAL252, IM361-SF, MCO015,
CNO025, SC062, KM44004 fueron los que acumularon menos Pb
y debido a la influencia genética serian los mas adecuados para

sembrarse en la region.

El clon KM44004 fue el que acumulo menos cantidad de Pb de
los 10 clones evaluados, por lo que por la predisposicion genética
gue tiene puede ser utilizado con un clon de referencia para los

agricultores.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda los siguiente:

Realizar investigaciones con los clones que acumularon menos
metales pesados en condiciones de suelo diferentes, para
determinar el nivel de contaminacion y la influencia que ejercen

en ellos.

Evaluar y analizar los abonos organicos que se utilizan para el

manejo agronémico de la yuca.

Realizar investigaciones en los diferentes érganos de la planta de

yucay en las diferentes zonas de produccién de la region Ucayali.

Las organizacion e instituciones de salud deben realizar estudios
epidemiolégicos sobre la determinacion de los niveles de plomo
en los pobladores de Ucayali. Esto permitiria establecer si existe
relacion entre los altos niveles de plomo encontrados en la yuca
y el consumo de este alimento por parte de los pobladores en la

region.
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ANEXOS

Anexo 1. Pruebas estadisticas realizadas en SPSS.

e Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos
\Variable dependiente: Pb en raices
Clones de Yuca Media Desv. Desviacion N
NAL252 1,5100 , 17692 3
IM361-SF 1,4600 ,29462 3
MCO015 1,8700 ,21517 3
CNO025 1,7600 ,51264 3
IM362-SF 2,4667 ,86939 3
PN207 2,1100 1,01602 3
NB231 3,5467 1,61581 3
SC062 1,6300 ,32787 3
AA063 2,2767 ,87214 3
KM44004 ,8133 , 13051 3
Total 1,9443 ,94466 30
e Analisis de varianza (ANOVA)
Pruebas de efectos Inter sujetos
\Variable dependiente: Pb en raices
Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 14,4572 9 1,606 2,812 ,026
Interseccion 113,413 1 113,413 198,575 ,000
Clones 14,457 9 1,606 2,812 ,026
Error 11,423 20 ,571
Total 139,292 30
Total corregido 25,879 29
a. R al cuadrado =,559 (R al cuadrado ajustada =,360)
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e Pruebade Tukey

Pb en raices

HSD Tukey?P

Subconjunto

Clones de Yuca N 1 2
KM44004 3 ,8133

IM361-SF 3 1,4600 1,4600
NAL252 3 1,5100 1,5100
SC062 3 1,6300 1,6300
CNO025 3 1,7600 1,7600
MCO015 3 1,8700 1,8700
PN207 3 2,1100 2,1100
AA063 3 2,2767 2,2767
IM362-SF 3 2,4667 2,4667
NB231 3 3,5467
Sig. ,246 ,069

homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,571.

3,000.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica =

b. Alfa =.05
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Experimento: "Conservacion de la variabilidad genética de la coleccion local de yuca" - 2022

Ubicacion: Anexo Campo Verde (CFB Km 44)

Anexo 2. Croquis de ubicacion de los clones de la estacion INIA-Campo Verde
Fecha de siembra: 23-03-22
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Anexo 3. Anadlisis de Pb en los clones de yuca.

* UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
S FACULTAD DE AGRONOMIA
@ ) LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : CLAUDIA MERCEDES MARIN CUEVA

PROCEDENCIA :  UCAYALI CORONEL PORTILLO/ CAMPO VERDE! EEA PUCALLPA -
CAMPOVERDE KM 44

MUESTRA : RAICES DE YUCA

REFERENCIA : HR.79429

BOLETA 5712
FECHA 0200502023

N, CLAVE DE Pb N. CLAVE DE Pb
Lab. CAMPO ppm Lab. CAMPO ppm
734 NAL252-1 1.48 752 NB231-1 5.38
735 NAL252-11 1.70 753 NB231-1 2.33
736 NAL252-111 1.35 754 NB231-11l 2.93
737 IM361SF-| 1.28 755 SCOB2-| 168
738 IM361SF-1I 1.30 756 SC0B2-11 1.28
739 TM3B1SF 1.80 757 SC062-11 193
740 MCO15-1 2.08 758 AADB3-| 3.28
741 MCO15-11 1.65 759 AADBS 1.65
742 MCO15-1 1.88 760 AROB3-TII 1.70
743 CNO25-1 1.28 761 KM44004-1 0.80
744 CNO251 1,70 762 KM44004-1] 0.95
745 CNOZ5-111 2.30 763 KI44004-111 0.69
746 M3625F-1 215 '

747 IN3625F-1] +1.80

748 IM362SFII 3,45 5

749 PN207-1 1.60

750 PN207-1 3.28

751 v PN207-11I 1.45

-Constantino Cald€ron Mendoza
Jefe de Labordtorio
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Anexo 4. Fotos del trabajo en campo.

[ Tl semes

BANCO DE GERMOPLASMA DEL INIA
Coleccion de Germoplasma de Yuca
Manihot esculenta
64 Accesiones

Sede: Estacion Experimental Agraria Pucallpa - Ucayall
Lugar: Campo Experimental Campo Verde, 205 m s.n.m.

Instalacién: Enero 2008

Foto 2. Recorrido germoplasma, INIA — Campo verde.
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Anexo 5. Nombre de los clones de raices de yuca.

N° Clon Lugar de procedencia Nombre local

1 NAL252 Nueva Alianza Amarillo

2 IM361SF Colonia del Caco Sachabaca

3 MCO015 Mariscal Caceres Blanca

4 CNO025 Cambio 90 Moradita

5 IM362SF Colonia del Caco Dulce

6 PN207 Puerto Nuevo Amarillo

7 NB231 Nueva Betania Jusho

8 SC062 Santa Catalina Huanuqueia
Blanca

9 AA063 Ascencion de Aguaytillo | Silpe

10 KM44004 KM44/EEAP Sefiorita
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