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RESUMEN

Se evalud la presencia de metales pesados, especificamente cadmio (Cd), plomo (Pb),
cobre (Cu) y arsénico (As), en hojas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) cultivadas en la zona
rural de Huariaca, con la finalidad de verificar su calidad e inocuidad para el consumo humanao.
La determinacion de estos elementos se llevo a cabo mediante la técnica de espectrofotometria
de absorcion atomica, comparando posteriormente los resultados obtenidos con los limites
maximos permitidos establecidos por organismos internacionales de referencia, tales como el
Codex Alimentarius y la Union Europea.

Los andlisis revelaron concentraciones de 0.049 mg/kg de cadmio, 0.025 mg/kg de
plomo, 0.75 mg/kg de cobre y 0.034 mg/kg de arsénico. Dichos valores se encontraron por
debajo de los limites maximos permisibles vigentes, lo que indica que la acelga producida en
esta localidad cumple con los estandares de seguridad alimentaria y puede ser consumida sin
representar un riesgo toxicologico inmediato para la salud de la poblacion.

Adicionalmente, se constatd que el suelo agricola de Huariaca presenta niveles
moderados de metales pesados, pero sin evidencias de contaminacion severa. La comparacion
con estudios nacionales e internacionales resalta que, a diferencia de otras zonas como el sector
Primavera (Santa), donde se reportaron altos niveles de plomo y cadmio, los cultivos en
Huariaca mantienen condiciones mas seguras.

Finalmente, se concluye que el cultivo de acelga en Huariaca, bajo las condiciones
actuales, es una actividad segura desde el punto de vista sanitario, aunque se recomienda
mantener un monitoreo constante del suelo y de los insumos agricolas para prevenir
acumulaciones futuras.

Palabras clave: Acelga, metales pesados, plomo, cadmio y contaminacion.



ABSTRACT

Heavy metal concentrations, specifically cadmium (Cd), lead (Pb), copper (Cu), and
arsenic (As), were evaluated in Swiss chard (Beta vulgaris var. cicla) leaves cultivated in the
rural area of Huariaca, with the aim of assessing their safety for human consumption. The
analyses were carried out using Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS), and the results
were compared with the maximum permissible limits established by international regulatory
bodies, including the Codex Alimentarius and the European Union.

The findings revealed concentrations of 0.049 mg/kg for cadmium, 0.025 mg/kg for
lead, 0.75 mg/kg for copper, and 0.034 mg/kg for arsenic. These values were below the
established permissible limits, indicating that the Swiss chard produced in this locality
complies with food safety standards and is suitable for human consumption, posing no
immediate toxicological risk to public health.

In addition, it was found that Huariaca agricultural soil has moderate levels of heavy
metals, but no evidence of severe contamination. Comparison with national and international
studies shows that, unlike other areas such as the Primavera sector (Santa), where high levels
of lead and cadmium were reported, crops in Huariaca maintain safer conditions.

Finally, it is concluded that chard cultivation in Huariaca, under current conditions, is
a safe activity from a sanitary point of view, although it is recommended to maintain constant
monitoring of the soil and agricultural inputs to prevent future accumulations.

Keywords: Chard, heavy metals, lead, cadmium and contamination.



INTRODUCCION

La acelga (Beta vulgaris var. cicla) es una hortaliza de hoja que se cultiva ampliamente
en distintas partes del mundo debido a sus destacadas propiedades nutricionales y su diversidad
de usos en la alimentacion. En el Peru, este cultivo se desarrolla tanto en areas rurales como
urbanas, constituyendo una alternativa productiva importante para los pequefios agricultores,
ademas de formar parte de la alimentacion cotidiana de la poblacion por su aporte de vitaminas,
minerales y fibra

En el distrito de Huariaca, situado en la provincia y regién Pasco, la actividad agricola
constituye una de las principales fuentes de sustento para las comunidades rurales y desempefia
un papel fundamental en la seguridad alimentaria local. No obstante, la calidad e inocuidad de
los productos agricolas pueden verse comprometidas por diversos factores ambientales, entre
ellos el uso continuo de fertilizantes quimicos, la aplicacion de abonos organicos de
procedencia urbana, la proximidad a actividades mineras y al transito vehicular, asi como las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y del agua de riego. En este contexto, la presencia de
metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As) constituye una
preocupacion ambiental y sanitaria relevante, debido a su capacidad de acumularse en los
tejidos vegetales comestibles. La incorporacién de estos elementos a la cadena alimentaria
puede representar riesgos para la salud humana, especialmente cuando las concentraciones
superan los limites maximos establecidos por organismos nacionales e internacionales de
seguridad alimentaria.

Por lo que el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la concentracién de metales
pesados en las hojas de la planta Beta vulgaris var. cicla (acelga) cultivadas en la zona rural de
Huariaca, contrastando los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles

establecidos por organismos internacionales como el Codex Alimentarius, la Unidn Europea 'y



MERCOSUR. Asimismo, se discute la posible implicancia de estos hallazgos en relacion con
la salud publica y la sostenibilidad de la agricultura local.

La presente investigacion intitulada “Analisis de metales pesados en las hojas de la
planta Beta vulgaris var. cicla (acelga) para garantizar la seguridad alimentaria y la salud
publica de la zona urbana del distrito de Huariaca, provincia y regién Pasco — 20247,
comprende cuatro (04) capitulos fundamentales: Capitulo I, Problema de Investigacion;
Capitulo Il, Marco Teorico; Capitulo 111, Metodologia y Técnicas de Investigacion; y Capitulo
IV, Resultados y Discusion.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente investigacion evidenciaron
que las concentraciones de cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As) detectadas en
las hojas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) se encuentran por debajo de los limites maximos
permitidos establecidos por organismos internacionales de referencia, como el Codex
Alimentarius y la Unién Europea. Estos hallazgos indican gque la acelga cultivada en el distrito
de Huariaca cumple con los criterios de inocuidad alimentaria y no representa un riesgo
significativo para la salud de los consumidores desde el punto de vista toxicologico. En
consecuencia, este cultivo constituye una alternativa agricola segura y viable para la poblacion
rural de la regién. No obstante, se considera fundamental mantener programas de monitoreo
ambiental y control periddico de metales pesados en suelos, aguas de riego y productos
agricolas, con el propdsito de garantizar la calidad e inocuidad de los alimentos producidos
localmente y prevenir posibles riesgos asociados a cambios en las condiciones ambientales.

Este estudio busca contribuir al conocimiento sobre la calidad sanitaria de los alimentos
producidos en contextos rurales, promoviendo préacticas agricolas responsables y sistemas de

monitoreo ambiental que garanticen el consumo seguro de productos horticolas.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los problemas mas
graves y trascendentales, poniendo en riesgo los principios de sostenibilidad y
desarrollo (UNEP, 2021). Los principales medios donde se concentran los
contaminantes son el agua, el suelo y el aire, entre los cuales destacan los metales
pesados en diversas formas y cantidades.

En el Perq, el rio Huallaga constituye uno de los principales cuerpos de agua
expuestos a procesos de contaminacién derivados de descargas domésticas, industriales
y actividades extractivas desarrolladas en su cuenca. A pesar de ello, sus aguas
contintian siendo utilizadas por numerosas comunidades como suministro hidrico en
cultivos horticolas destinados a la ingesta humana. La cuenca del rio Huallaga y sus
afluentes presenta una alta susceptibilidad a la concentracion de elementos traza, en
particular, metales pesados derivada del traslado constante de efluentes, procedentes de
las operaciones mineras en la provincia de Pasco, asi como también efluentes urbanos

e industriales que son incorporados al sistema hidrico a lo largo de su recorrido. Este



fendomeno se ve favorecido por los procesos de erosion y escorrentia superficial
generados durante las temporadas de precipitacion (MINAM, 2022).

La evidencia cientifica en la cuenca ha documentado la dispersién de metales
pesados y metaloides (incluyendo As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sny Zn), de
igual manera diversos compuestos organicos e inorganicos, los cuales representan un
grave riesgo latente para la integridad ecoldgica y la salud publica (Castro et al., 2021).
Estas sustancias han sido identificadas no solo en el agua y los sedimentos, sino también
en diferentes especies de hortalizas de consumo humano, tales como lechuga, repollo,
apio y brocoli, evidenciando la transferencia de contaminantes hacia la cadena
alimentaria y la necesidad de fortalecer los programas de vigilancia y control de la
calidad de los productos agricolas cultivados en areas influenciadas por cuerpos de agua
contaminados.

Este estudio de investigacion se enfoca en la localidad de Huariaca, provincia y
regiéon Pasco, a 2868 m s. n. m. de altitud, con el objetivo de generar conciencia y
proponer mejoras en los procesos productivos, promoviendo el consumo de alimentos
saludables y seguros. Para ello, se busca identificar las hortalizas que contienen trazas
de metales pesados en sus tejidos, como la acelga (Beta vulgaris var. cicla). Esta
hortaliza, ampliamente comercializada en mercados, centros de abasto y
supermercados, destaca el desarrollo de marcos estratégicos orientados a la soberania
nutricional y la proteccion integral de la salud pablica.

El entorno urbano de la ciudad de Huariaca, especificamente la agricultura,
enfrenta diversas fuentes de contaminacion. Entre los principales problemas destacan
la falta de rotacién de cultivos y la ausencia de periodos de descanso del suelo, lo que
deteriora su calidad. Ademas, los cultivos son irrigados con aguas domésticas,

residuales e industriales sin tratamiento previo. La baja fertilidad del suelo también ha



1.2.

impulsado el uso de insumos agroquimicos toxicos para acelerar el crecimiento de los
cultivos (Salazar et al., 2019). Sin un monitoreo adecuado y debido a limitaciones
econdmicas y culturales, los productores agricolas desconocen en gran medida las
implicaciones sanitarias que conlleva la ingesta de dichos productos, ya sea para su
comercializacion o para el autoconsumo.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollé en el sector rural del distrito de Huariaca,
ubicado en la provincia y region Pasco, Perd. El estudio se enfoco en los cultivos de
hortalizas irrigados con aguas provenientes del rio Huallaga, importante recurso hidrico
que atraviesa la zona y que potencialmente puede recibir aportes de contaminantes de
origen minero, industrial y doméstico. Asimismo, se recolectaron y analizaron muestras
de suelo y de cultivos agricolas procedentes de parcelas seleccionadas dentro del area
de estudio, con énfasis en la planta Beta vulgaris var. cicla (acelga), debido a su amplio
consumo y comercializacion en la localidad. La investigacion estuvo orientada a
determinar la posible acumulacion de metales pesados en este cultivo y evaluar su

implicancia para la calidad e inocuidad alimentaria



Figura 1 Mapa satelital de Huariaca donde muestra la zona de estudio
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Noa. El mapa muestra la delimitacion espcial y} Ia; zonas e estudio, considerados
puntos de muestreo. Adaptado de Imagen Landsat / Copernicus, por Google Earth Pro,
2024.
1.2.2. Delimitacion temporal

La investigacion, fundamentada en fuentes citadas y originales, se desarrollo
durante seis meses, desde el 01 de enero hasta el 30 de junio de 2024. Durante este
periodo se identificaron las parcelas agricolas cercanas al rio Huallaga y se
seleccionaron los puntos de muestreo del area de estudio. Asimismo, se realizaron la
recoleccion de muestras, los analisis de laboratorio, el procesamiento estadistico de los
datos y la interpretacion de resultados. Este tiempo permitio evaluar la contaminacion
por metales pesados durante un ciclo productivo de la acelga, considerando las etapas
de siembra y cosecha en el distrito de Huariaca.
1.2.3. Delimitacion temética

El analisis de metales pesados, se enfoca en elementos como cadmio (Cd),

plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As) en cultivos agricolas destinados al consumo



humano. Para ello, se determinaron sus concentraciones en los tejidos vegetales (hojas)
de hortalizas y el suelo. Asimismo, se analiz6 el riesgo potencial para la salud humana,
asociado a la exposicidén a estos contaminantes a través de la cadena alimentaria,
considerando los niveles de toxicidad establecidos por la OMS y la FAO. Los resultados
permitieron analizar las implicancias de la contaminacion por metales pesados sobre la
seguridad alimentaria y la salud publica.
1.2.4. Delimitacion poblacional

La poblacion objeto de estudio estuvo constituida por los pobladores del distrito
de Huariaca dedicados a actividades agricolas, particularmente al cultivo de Beta
vulgaris var. cicla (acelga) en terrenos ubicados dentro del area de influencia de la
cuenca del rio Huallaga. Asimismo, se consider6 a aquellos productores que participan
en la comercializacion y distribucidn de esta hortaliza en los mercados locales, debido
a su vinculacion directa con la produccion y el abastecimiento de alimentos destinados
al consumo humano. La seleccion de esta poblacion responde a la necesidad de evaluar
la posible exposicion de los cultivos a fuentes de contaminacion ambiental y determinar
las implicancias que ello podria tener sobre la inocuidad alimentaria y la salud publica
de la poblacién consumidora.
1.2.5. Delimitacion metodoldgica

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, con un disefio descriptivo y
correlacional. Se emplearon técnicas de espectrometria de absorcion atomica (EAA)
para la determinacion de concentraciones de metales pesados en muestras de acelga
(hojas) y suelo. Ademas, se aplicaron métodos estadisticos para evaluar la correlacion
entre los niveles de contaminacién y las practicas agricolas locales, lo que permitid
generar informacion objetiva sobre la calidad ambiental y la inocuidad de los cultivos

evaluados.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera la concentracion de metales pesados en las hojas de Beta
vulgaris var. cicla (acelga) incide en los niveles de inocuidad alimentaria y el riesgo
potencial para la salud publica de la zona urbana del distrito de Huariaca, provincia y
region Pasco - 20247
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son las concentraciones de metales pesados como cadmio, plomo,
cobre y arsénico presentes en las hojas de Beta vulgaris var. cicla, cultivado
en el area delimitada del distrito de Huariaca, provincia y regién Pasco?

b. ¢En qué medida los niveles de metales pesados detectados en la acelga
superan los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por las
normativas internacionales de inocuidad alimentaria?

c. ¢Cuél es el nivel de riesgo a la salud publica derivado del consumo de Beta
vulgaris var. cicla contaminada en la poblacion urbana del distrito de
Huariaca?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la concentracidon de metales pesados en las hojas de
Beta vulgaris var. cicla (acelga) sobre la inocuidad alimentaria y el riesgo potencial
para la salud pablica de la zona urbana del distrito de Huariaca, provincia y region
Pasco - 2024.
1.4.2. Obijetivos especificos

a. Cuantificar los niveles de concentracion de metales pesados especificos

(cadmio, plomo, cobre y arsénico) presentes en tejido foliar de las muestras



de Beta vulgaris var. cicla cultivadas y comercializadas en la zona urbana
de Huariaca, mediante la espectrofotometria de absorcion atdmica (AAS).

b. Contrastar las concentraciones de metales pesados detectados en la acelga
con los limites maximos permisibles (LMP) dictados por el Codex
Alimentarius y la Union Europea.

c. Evaluar el riesgo potencial a la salud publica de la poblacion urbana de la
poblacién urbana del distrito de Huariaca derivado del consumo de acelga
contaminada.

1.5.  Justificacién de la investigacion
A. Justificacion Teorica

Este estudio se fundamenta en principios relacionados con la contaminacion
ambiental, la bioacumulacion de metales pesados en cultivos agricolas y sus efectos
en la salud pablica. Diversos estudios han demostrado que elementos como el
cadmio, plomo, cobre y arsénico pueden acumularse en sus tejidos comestibles de
las plantas, desde el suelo o mediante el riego, lo que representaria riesgos para la
salud humana (Riveros Villa, 2014). En este contexto, la investigacion contribuye
al conocimiento cientifico, ya que se evalué el nivel de contaminacion de la planta
Beta vulgaris var. cicla (acelga) cultivadas en el distrito de Huariaca, un alimento
ampliamente consumido, y los resultados permitieron determinar el nivel de
contaminacion del cultivo y su posible impacto en la seguridad alimentaria.
Asimismo, la investigacion aporta informacién relevante para la produccion de
alimentos inocuos y de calidad, la gestion ambiental y la proteccién de la salud

publica.



B. Justificacion Metodoldgica

Se utilizaron técnicas de espectrometria de absorcion atomica (EAA) para la
deteccidn de metales pesados en muestras de hojas de acelga y suelo, debido a su
alta precision y confiabilidad. Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de
Aguas y Suelos de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion (UNDAC),
contando con el respaldo institucional para la investigacion. Asimismo, los
resultados fueron procesados mediante herramientas estadisticas para evaluar la
relacion entre los niveles de contaminacion y los factores ambientales y agricolas
en la zona de estudio. La aplicacion de métodos analiticos y estadisticos garantiza
la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos, permitiendo evaluar los
riesgos asociados a la contaminacién y su posible impacto en la inocuidad
alimentaria y salud publica, lo que proporciona evidencia empirica sobre la
problematica planteada.

C. Justificacion Ambiental

El estudio es relevante desde una perspectiva ambiental porque permite
identificar el grado de contaminacién en cultivos agricolas y las fuentes
responsables de la presencia de metales pesados en la zona urbana del distrito de
Huariaca, provincia y region Pasco. Las actividades mineras, la descarga de aguas
residuales sin tratamiento y el uso inadecuado de fertilizantes y agrogquimicos
representan amenazas para la sostenibilidad de los ecosistemas locales. Evaluar
estos factores contribuye a la generacion de estrategias de mitigacion para reducir
el impacto ambiental, promoviendo préacticas agricolas mas sostenibles y el

fortalecimiento de la seguridad alimentaria.



D. Justificacion Social y de Salud Publica

El consumo de alimentos contaminados representa un riesgo significativo para
la salud publica, debido a que la exposicion prolongada a elementos traza como
cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) pueden ocasionar alteraciones renales,
neuroldgicas, cardiovasculares y otros efectos toxicos en el organismo (OMS,
2021). En este sentido, la presente investigacion busca generar informacion
cientifica que contribuya a fortalecer la seguridad alimentaria en el distrito de
Huariaca. Asimismo, pretende sensibilizar a la poblacion y a las autoridades
locales, sobre la importancia del monitoreo y control de calidad de productos
agricolas antes de su comercializacién, promoviendo acciones orientadas a reducir
los riesgos asociados a la contaminacion por metales pesados y proteger la salud
de los consumidores.

E. Justificacion Econémica

Segun el INEI (2018), la economia del distrito de Huariaca se sustenta
principalmente en la agricultura, el comercio local y los servicios de transporte. En
este contexto, la produccién de hortalizas constituye una fuente de ingreso para los
agricultores locales. Sin embargo, la contaminacién de los productos agricolas
puede afectar la calidad de los productos reducir su valor comercial y desconfianza
en los consumidores. La evaluacion de estos contaminantes permite identificar
riesgos potenciales y establecer medidas para mejorar la inocuidad de los cultivos.
Asimismo, los resultados permiten proponer soluciones para mejorar la calidad de
los cultivos y garantizar su aceptacion en el mercado, beneficiando tanto a los
productores como a los consumidores.

Este proyecto tiene un impacto integral, ya que no solo aporta conocimiento

cientifico, sino que también contribuye a la proteccién de la salud pablica, a una



1.6.

adecuada gestion ambiental y el desarrollo sostenible del distrito de Huariaca,
provincia y regién Pasco.
Limitaciones de la investigacion
La investigacion presenta algunas limitaciones como:

A. Poca informacion sobre la especie a investigar

Se realizo una revision exhaustiva de articulos cientificos, libros e
informes técnicos relacionados con la planta Beta vulgaris var. cicla
(acelga). No obstante, la ausencia de estudios y encuestas nutricionales
especificas limita la evaluacién del riesgo real para la salud pablica. Por
ello, la investigacion se enfocd exclusivamente en determinar la
concentracion de metales pesados en las hojas de acelga, sin analizar
directamente sus efectos sobre la salud humana.

Costo de instalacion y ejecucién del proyecto en condicién de egresado
universitario

Se buscaron alternativas economicas para llevar a cabo la
investigacion. Por ejemplo, se consider6 un método de muestreo mas
econdmico y accesible para procesar muestras mediante Espectrofotometria
de Absorcion Atdmica (EAA), y el uso de materiales reutilizados.
Tamafio y representatividad de la muestra

El reducido nimero de dos (02) parcelas potencialmente identificados
puede ser insuficiente para generalizar el riesgo a la salud pablica de toda

la poblacion del distrito de Huariaca, provincia y region Pasco.
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. A nivel internacional

Vega Castro & Salamanca (2016), en un estudio realizado en Colombia,
evaluaron la concentracién de plomo (Pb) en acelga comun (Beta vulgaris L.) cultivada
bajo sistemas de agricultura urbana en la ciudad de Bogota. Para ello, establecieron una
huerta ubicada a menos de 500 metros de dos importantes vias vehiculares y analizaron
previamente el suelo y el agua de riego como posibles fuentes de contaminacion.
Durante la cosecha, se seleccion0 aleatoriamente el 10 % de las plantas cultivadas y se
determinaron los niveles de plomo mediante espectrofotometria de absorcidn atémica
con horno de grafito. Los resultados evidenciaron que las concentraciones de plomo en
las hojas de acelga superaban entre dos y tres veces los limites maximos permisibles
establecidos por el Codex Alimentarius. Los autores concluyeron que el consumo
frecuente de estas hortalizas representa un riesgo para la salud humana, especialmente
por los efectos neurotoxicos asociados a la acumulacion prolongada de plomo en el

organismo.
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Segun Yarfez, Alfaro, & Bovi Mitre (2018). La acumulacion de arsénico (As)
en hortalizas supone un riesgo de contaminacion para el ser humano a través de la
cadena alimentaria. Dos cultivos de acelga (var. cicla y var. d'ampuis) se cultivaron
durante 60 dias en invernadero sobre suelo Aridisol, y se regaron con agua de Pastos
Chicos, Jujuy (Argentina). Se determino la biomasa seca total (BST) y el As total en
suelos, raices y hojas. Este Gltimo se cuantificd por espectrometria de absorcion atbmica
con generacion de hidruros, y se determinaron los factores de bioconcentracion y
translocacion. Esta variedad incremento su biomasa en presencia de As. En las dos
variedades de acelga evaluadas, la mayor acumulacion de As en raiz y hojas se encontro
cuando se cultivaron en suelos contaminados y se regaron con agua destilada. La
presencia del toxico en las hojas superd los limites establecidos por el Codigo
Alimentario Argentino, es decir, 0,30 mg/kg.

Los valores totales del cociente de peligro objetivo (THQ) para el As fueron
superiores a 1, lo que sugiere que los consumidores correrian riesgos significativos al
consumir estas variedades de acelga. Ademas, se determind que el riesgo carcinogénico
(RC) planteado por este tipo de exposicion al As superaba el nivel de riesgo aceptable
de 1x10-6. Basandonos en estas pruebas, podemos concluir que consumir acelgas
cultivadas en el lugar evaluado conlleva riesgos considerables para la salud de los
residentes locales.

Por su parte, en Colombia, estudios académicos han identificado la presencia de
metales y metaloides como Hg, As, Cd y Pb en concentraciones variables en hortalizas
como lechuga escarola, repollo, brdcoli y apio, cultivadas en municipios como Soacha
y Mosquera. Estas hortalizas son regadas con agua del rio Bogota, la cual presenta un

alto contenido de sales, contaminantes organicos y metales pesados (Garcia et al.,
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2019). Como resultado, productos contaminados llegan a las principales plazas de
mercado en Bogota.

(Perez Mora, 2021). En Colombia, se evaluaron suelos agricolas ubicados en
diversos municipios del departamento de Cundinamarca y en la localidad de Bosa,
influenciados por las aguas del rio Bogota. Mediante espectrofotometria de absorcién
atdmica se determinaron las concentraciones de cromo, cadmio, plomo y niquel,
calculandose posteriormente el indice de geoacumulacion para estimar el nivel de
contaminacion. Los resultados evidenciaron que los suelos presentaban grados de
contaminacion entre moderados y extremos, destacando las elevadas concentraciones
de cromo en todas las areas evaluadas y de plomo y cadmio en Sibaté. Ante esta
situacién, los autores recomendaron analizar la presencia de estos metales en cultivos
agricolas para evaluar su posible transferencia a la cadena alimentaria.

(Stazi, y otros, 2022). El arsénico (As) puede representar un riesgo para la
calidad del rendimiento de los cultivos y la salud humana, ya que puede acumularse en
los 6rganos comestibles de las plantas con el potencial de provocar efectos toxicos
agudos o crénicos en diversos segmentos de la poblacion. La gestidn de la fertilidad del
suelo a través del compost ha demostrado ser una practica valiosa para aumentar y
mantener la materia organica del suelo, con beneficios nutricionales para los cultivos.

(Robles Urgilez, 2024). Segun el Programa Internacional de Seguridad de
Sustancias Quimicas de la OMS identifico diez (10) sustancias preocupantes,
incluyendo Cd, Pb, Hg y plaguicidas altamente peligrosos (PAP) que pueden
contaminar el suelo y, pasar a los alimentos y cuerpos de agua, el cual representa un
riesgo para la salud publica. Con un crecimiento poblacional a nivel mundial se
requerird un aumento significativo en la produccion de alimentos, al reducir el

rendimiento agricola y hacer que los cultivos producidos sean inseguros para el
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consumo debido a niveles tdxicos de contaminantes la seguridad alimentaria se
encuentra amenazada. Ademas, una exposicion crénica a estas sustancias puede causar
desde problemas gastrointestinales hasta enfermedades graves como cancer, en el que
mujeres embarazadas, nifios y personas desnutridas son especialmente vulnerables, lo
que representa un riesgo significativo para la salud y el medio ambiente.
2.1.2. A nivel nacional

(Bedoya Perales, Escobedo Pacheco, Maus,, Neimaier,, & Pumi, 2023) En los
altimos afios, ha aumentado el interés por la acumulacion de metales pesados y
metaloides (HMM) en zonas donde coexisten la agricultura y la mineria. Como una
contribucion a este cuerpo de conocimiento, se reportd el primer conjunto de datos
sobre concentraciones de HMM en cultivos alimenticios y suelos agricolas en
Moquegua, que es una region tipicamente minera y contiene uno de los yacimientos de
cobre mas grandes del Peru. Para los cultivos alimentarios, se midieron 31 elementos
mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente vy
espectrometria de absorcion atdmica. En el caso de los suelos, se midieron 23 elementos
mediante espectrometria de emision optica por plasma de acoplamiento inductivo. Asi
pues, el conjunto de datos incluye un total de 13.828 observaciones procedentes de 341
lugares de muestreo, creando un escenario en el cual se exige un monitoreo constante,
ya que metales como el cadmio, plomo y arsénico pueden superar con frecuencia los
estandares de calidad ambiental en el suelo, especialmente en la sierra central. Este
conjunto de datos facilita una amplia gama de estudios agricolas y de seguridad
alimentaria, ademas de servir como referencia para el seguimiento de los cambios en la
contaminacion a lo largo del tiempo o para comparar los niveles de HMM con los de

otras tierras agricolas influidas por actividades mineras.
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(Prialé Reategui, 2023) La practica de la agricultura urbana ha ganado
popularidad a nivel mundial debido a sus diversos beneficios. Sin embargo, se reconoce
que la presencia de contaminantes urbanos, como el material particulado y los metales
pesados, puede afectar la seguridad alimentaria al acumularse en partes comestibles de
las plantas, como las hojas o los frutos. Este estudio tiene como objetivo medir la
cantidad de plomo y cadmio en productos de la agricultura urbana en el distrito de
Miraflores.

Se compararon las concentraciones de Pb y Cd en las hojas de las plantas
Lactuca sativa y Beta vulgaris var. cicla cultivadas en Miraflores con los limites
recomendados por organismos internacionales. Ademas, se calcul6 el indicador de
Ingesta Diaria Estimada (EDI). Se encontraron concentraciones de cadmio en las hojas
de lechuga y acelga que superaron los limites establecidos por la OMS y la UE,
alcanzando valores maximos de 5.88 ppm y 3.61 ppm, respectivamente.

Esto sugiere un posible riesgo asociado con el consumo de productos
contaminados con metales provenientes de huertos urbanos. Manteniéndose estos
valores, se estima que se podria ingerir diariamente solo 13.4 gramos de lechuga y 15
gramos de acelga. Este riesgo merece una mayor atencidn por parte de las autoridades
locales y destaca la necesidad de realizar estudios adicionales para aclarar y cuantificar
la falta de conocimiento sobre este tema.

(Caceres Atencia & Ramos Caballero, 2023) El estudio llevado a cabo en el
sector Primavera, Valle del Santa, tenia como objetivo determinar las cantidades de
cadmio, plomo, mercurio y arsénico en betarraga, acelga y camote. Esta investigacion

tuvo un enfoque cualitativo-descriptivo, considerando las variables Cd (mg/kg), Pb

(mg/kg), Hg (mg/kg) y As (mg/kg).
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Para recopilar datos, se tomaron muestras de campos agricolas cultivados
convencionalmente por campesinos en el sector Primavera durante la etapa comercial.
Se utilizd la metodologia de muestreo aleatorio (zigzag), y las muestras fueron
analizadas por el laboratorio SLab de la empresa “Sistema de servicios y analisis
quimicos S.A.C”.

Los resultados obtenidos sugieren que los niveles de plomo y cadmio superan
los limites maximos permitidos segin las normativas de la Union Europea, Codex
Alimentarius y MERCOSUR. Esto indica que los vegetales encontrados en el sector
Primavera no son seguros para el consumo humano. Las concentraciones de plomo en
las raices de acelga fueron de 2.39 a 4.33 mg/kg, camote de 17.93 a 77.1 mg/kg y
betarraga de 36.33 a 39.62 mg/kg. Similar situacion se observé con el plomo en las
hojas, donde se encontraron concentraciones en acelga de 1.08 a 9.38 mg/kg, camote
de 0.99 a 43.43 mg/kg y betarraga de 0.38 a 31.45 mg/kg.

Adicionalmente, los resultados indican concentraciones de cadmio en las hojas
de acelga de 0.43 a 0.93 mg/kg y en las hojas de betarraga de 0.7 a 0.45 mg/kg. Estos
hallazgos plantean preocupaciones sobre la seguridad de estos productos para el
consumo humano en la zona estudiada.

2.1.3. Anivel local

(Paitan Gilian, 2024). En el distrito de Yanacancha, provinciay region Pasco se
evalud los niveles de metales pesados en la col serrana (Brassica spp) como indicador
de la contaminacion del suelo, y método para mitigar el impacto ambiental, ya que las
soluciones convencionales suelen ser costosas y pueden causar dafios a las propiedades
del suelo, agua y vida que depende de ellos. Teniendo como resultados que los niveles
de metales pesados en el tallo, raiz y hojas varian significativamente. Mientras que el

plomo estaba dentro de los limites permitidos tanto en la raiz, tallo y hojas, el cadmio
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2.2.

supera con el limite en su tallo y hojas y cumple con el limite en su raiz, el cobre y zinc
superaban los limites en todas las partes analizadas. Estos hallazgos plantearon
preocupaciones sobre la seguridad alimentaria y la gestion de la calidad del suelo en
areas afectadas por la contaminacion de metales pesados, enfatizando la necesidad de
abordar esta problematica de manera efectiva y sostenible.

No se encuentra mas informacion relevante, sin embargo, el resultado del
proyecto de investigacion sera Gtil como antecedente para futuras investigaciones.
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo se refiere a la presencia de sustancias quimicas en
niveles perjudiciales que alteran su equilibrio natural y afectan negativamente a los
organismos que dependen de él. A menudo, esta contaminacion no es perceptible a
simple vista, lo que la convierte en una amenaza silenciosa para los ecosistemas y la
salud humana (FAO, 2019).

Las fuentes de contaminacion del suelo provienen mayormente de actividades
humanas, tales como la industria, la mineria, la disposicion inadecuada de residuos
urbanos, el uso intensivo de agroquimicos y la deposicion atmosférica de contaminantes
generados por el transporte y la produccion energética. Ademas, han surgido nuevas
preocupaciones relacionadas con la presencia de productos farmacéuticos, disruptores
endocrinos y contaminantes bioldgicos en los suelos (Rodriguez-Eugenio, McLaughlin
& Pennock, 2018).

El impacto de la contaminacion del suelo es significativo, pues afecta la
productividad agricola, compromete la seguridad alimentaria y representa un riesgo
para la salud publica. Los contaminantes pueden ser absorbidos por los cultivos,

ingresar a la cadena alimentaria y causar efectos adversos en el bienestar humano.
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Asimismo, la contaminacion del suelo puede extenderse a las aguas superficiales y
subterraneas, agravando los riesgos ambientales (FAO, 2019).

Estudios cientificos han demostrado que la exposicion a metales pesados como
arsenico, plomo y cadmio, asi como a compuestos organicos peligrosos, puede generar
graves problemas de salud, desde alteraciones neuroldgicas hasta enfermedades
cronicas (Alloway, 2013). Por ello, la remediacion del suelo se ha convertido en una
prioridad, impulsando la aplicacion de tecnologias avanzadas y métodos de
biorremediacion para mitigar los efectos de la contaminacién (Ghosh & Singh, 2005).

El Mapa Mundial de Suelos de la FAO subraya la necesidad de establecer
regulaciones estrictas para limitar la acumulacion de contaminantes y promover
practicas de manejo sostenible. Se enfatiza la urgencia de adoptar estrategias que
aseguren la produccion de alimentos libres de contaminantes y la proteccion de los
recursos naturales para las futuras generaciones (FAO, 2019).

A. Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos caracterizados por una densidad
superior a 6 g/cm3 o por poseer un numero atdmico mayor a 20. Su notoriedad
radica en su toxicidad y en los efectos perjudiciales que pueden generar en los
ecosistemas (Alloway, 2013). En contraposicidn, los metales o elementos traza son
aquellos que, aunque presentes en el ambiente en concentraciones que varian entre
0,01 y 100 mg/kg, pueden ser esenciales para los organismos o actuar como
contaminantes dependiendo de su concentracion y exposicién (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001).

La contaminacion del suelo no siempre es exclusiva de metales pesados;
también puede derivarse de altas concentraciones de elementos principales como

sodio (Na), hierro (Fe) y aluminio (Al), asi como de oligoelementos que, aunque
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se encuentran en cantidades minimas en la corteza terrestre, los suelos y las plantas,
pueden alcanzar niveles toxicos bajo ciertas condiciones (Adriano, 2001).

El impacto ambiental y sanitario de estos elementos radica en que, si bien
algunos oligoelementos son fundamentales para el desarrollo de plantas, animales
y seres humanos, su acumulacion excesiva puede provocar efectos adversos. La
toxicidad de ciertos elementos, como el selenio (Se), el fldor (F) y el molibdeno
(Mo), depende estrechamente de su concentracién, ya que un desequilibrio en su
presencia puede oscilar entre la deficiencia y la toxicidad (Kabata-Pendias, 2010).
En este sentido, la regulacion y el monitoreo de estos compuestos resultan
esenciales para mitigar riesgos ambientales y garantizar la seguridad en los
ecosistemas y la salud pablica (FAO, 2019).

Contaminacion con metales pesados

La problematica de la contaminaciéon se erige como uno de los mayores
desafios en la actualidad global. EI menoscabo de la calidad del agua, el suelo y el
aire impacta de manera insostenible en las practicas agricolas. Se calcula que, la
contaminacion del agua supera los 2.000 millones de metros cubicos diarios,
planteando una amenaza inminente que podria comprometer el logro del objetivo
6 de la Agenda 2030.

La produccion natural tiene repercusiones directas en la seguridad alimentaria
y la salud publica. Mdltiples estudios han evidenciado la presencia de metales
pesados como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn),
niquel (Ni) y cromo (Cr) en vegetales. Este tipo de contaminacion tiene su origen
principalmente en el riego con agua que contiene metales pesados.

Adicionalmente, se han constatado niveles variables de metales pesados en

diversos productos como pescado, carne, frutas, granos y leche, como consecuencia
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de la bioacumulacién en las fuentes de agua. Estas concentraciones fluctian entre

1 pg/kg y 1000 pg/kg, segun investigaciones como la llevada a cabo por Yulieth

C. Reyes y colegas en (2016). Este escenario subraya la urgencia de abordar la

contaminacion para salvaguardar la seguridad alimentaria y la salud publica.

a. Plomo. Durante la época romana, la aristocracia experimentd intoxicaciones
por plomo debido al uso de recipientes de cobre con revestimientos internos
de este metal para conservar alimentos. EI plomo posee una alta capacidad de
bioacumulacion, lo que facilita su presencia en la cadena alimentaria, tanto en
plantas como en animales (Carhuaricra, 2020).

En la actualidad, la preocupacion por la exposicion al plomo se centra en
su presencia en los alimentos (Rubio et al., 2004).

Segun Ortiz et al. (2009), el plomo es un contaminante ambiental de gran
relevancia debido a sus efectos nocivos tanto para la salud humana como para
los ecosistemas.

Este metal y sus compuestos estan ampliamente distribuidos en el medio
ambiente, afectando el agua, el aire, el suelo y los organismos vivos. En suelos
no cultivados, las concentraciones de plomo varian entre 8 y 20 mg/kg,
mientras que en terrenos agricolas cercanos a fuentes industriales pueden
superar los 360 mg/kg. Ademas, se estima que el 76% de las emisiones de
plomo a la atmdsfera han sido consecuencia del uso de este metal como aditivo
antidetonante en combustibles, aunque su comercializacion ha sido prohibida
en muchos paises (Carhuaricra, 2020).

La dieta es otra fuente importante de exposicion, ya que, aunque los
niveles actuales de plomo en los alimentos no generan alarmas inmediatas, se

recomienda seguir reduciendo su contenido a largo plazo. Entre las principales
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fuentes de ingesta se incluyen utensilios de ceramica con vidriado de plomo,
envases de hojalata con soldaduras de este metal y alimentos enlatados en
envases con soldaduras de baja aleacion (Ortiz et al., 2009).

Para proteger la salud publica, es fundamental controlar estas fuentes de

contaminacion y reforzar las normativas sobre la exposicion laboral y la
ingesta de plomo. Se han establecido limites de exposicion y pautas para la
ingesta semanal tolerable de este metal con el fin de mitigar sus efectos
adversos en la poblacion (Rubio et al., 2004).
Cadmio. Es un metal sumamente toxico, incluso en concentraciones
reducidas, y puede generar efectos adversos tanto a corto como a largo plazo
en la salud de seres humanos, animales y plantas. Se estima que anualmente se
vierten en el ambiente cerca de 30,000 toneladas de este elemento debido a
diversas actividades industriales y humanas, lo que ha resultado en la deteccion
de niveles superiores a los permitidos en agua, suelos y vegetacion en distintas
regiones del mundo, incluido nuestro pais.

Dado que el cadmio no se degrada de manera natural y permanece en el
ambiente una vez liberado, su movilidad, capacidad de acumulacion bioldgica
y toxicidad en bajas dosis lo convierten en uno de los metales pesados méas
preocupantes. Un caso emblematico de su impacto ocurrid en Japdn durante la
década de 1960, con la tragedia de Itai-Itai, donde méas de un centenar de
personas fallecieron debido a una severa contaminacion con cadmio en el arroz
Yy Sus organismos.

Este metal también es altamente perjudicial para las plantas, ya que
interfiere con su crecimiento, la fotosintesis, la transpiracion y la produccién

de clorofila. Ademaés, induce clorosis, estrés oxidativo, desequilibrios en la
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absorcion de nutrientes y afecta el funcionamiento de enzimas fundamentales
en los procesos metabdlicos. Dependiendo de factores como la cantidad de
cadmio presente, la duracion de la exposicion y la capacidad adaptativa de la
planta, los dafios pueden llegar a ser letales.

Las plantas han desarrollado mecanismos para enfrentar el estrés generado
por este metal, ya sea limitando su absorcién y transporte o tolerando ciertas
concentraciones mediante procesos de detoxificacién y quelacién. Para mitigar
sus efectos en cultivos agricolas, se han propuesto diversas estrategias como
el ajuste nutricional, la inoculacion con bacterias beneficiosas, la
implementacion de injertos en patrones resistentes y la aplicacion de
enmiendas en el suelo.

El cadmio es, sin duda, uno de los metales méas tdxicos para los
organismos vivos debido a su elevada persistencia y capacidad de
bioacumulacion. Su presencia en el ambiente puede originarse por fuentes
naturales, como la actividad volcanica e incendios forestales, asi como por
actividades antrdpicas relacionadas con la agricultura intensiva, la metalurgia,
el transporte y la quema de combustibles fosiles. La acumulacion de este metal
en suelos, aguas y aire constituye un importante riesgo ambiental y sanitario,
debido a sus efectos nocivos sobre los ecosistemas y la salud humana.

Cobre. El cobre es uno de los metales de transicion ampliamente utilizado en
actividades industriales, mineras y agricolas. Puede incorporarse al ambiente
por procesos naturales y actividades humanas, encontrandose en el suelo, agua
y aire. Su movilidad y disponibilidad en los ecosistemas agricolas dependen
principalmente de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, como la acidez

y el contenido de materia organica.
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El cobre (Cu) es un elemento traza esencial para el organismo humano;
sin embargo, su consumo en concentraciones elevadas puede provocar efectos
adversos como dolor de cabeza, molestias estomacales, mareos, vomitos y
diarrea. Asimismo, la exposicion excesiva puede generar alteraciones en la
salud y afectar el equilibrio de diversos procesos bioldgicos. (Cobre (Cu)
Propiedades quimicas y efectos sobre la salud y el medio ambiente, s.f.).

Su presencia en la acelga es vital tanto para el desarrollo saludable de la

planta como para la nutriciobn humana, ya que resulta esencial para formar
gldbulos rojos junto con el hierro y la vitamina C y prevenir la anemia en nifios
y mujeres embarazadas. Ademas, facilita la absorcién del hierro en el
organismo, mejora la coagulacion sanguinea, la cicatrizacion y es necesario
para mantener saludables los vasos sanguineos, tejidos conectivos y el sistema
nervioso. (Lama, 2011)
Arsénico. El arsénico es un metaloide ampliamente distribuido en la corteza
terrestre, que puede encontrarse en diversas formas quimicas, incluyendo
compuestos inorganicos y organicos (ATSDR, 2007). En el medio ambiente,
suele combinarse con oxigeno, cloro o azufre para formar arsénico inorganico,
mientras que su combinacién con carbono e hidrégeno da lugar al arsénico
organico (Smith et al., 2002). Debido a su presencia natural en el suelo y en
ciertos minerales, el arsénico puede entrar en la cadena alimentaria a través de
cultivos como la acelga, que es una de las hortalizas propensas a absorber este
elemento del suelo y del agua de riego (Meharg & Hartley-Whitaker, 2002).

Las plantas pueden acumular arsénico en diferentes partes, y en el caso de
la acelga, su concentracidn tiende a ser mayor en las hojas en comparacion con

las raices (Zhao et al., 2010). Esto se debe a la capacidad del arsénico de ser
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absorbido por las raices y transportado hacia las partes aéreas de la planta,
especialmente cuando el suelo esta contaminado por fuentes naturales o por
actividades humanas, como la mineria y el uso de pesticidas en el pasado
(Williams et al., 2007).

En términos de seguridad alimentaria, la ingesta de acelga cultivada en
suelos con altos niveles de arsénico podria representar un riesgo para la salud
humana. Sin embargo, la forma en la que el arsénico se encuentra en la planta
es un factor clave para determinar su toxicidad. El arsénico inorganico, que es
la forma mas peligrosa, puede acumularse en niveles preocupantes si la acelga
se cultiva en suelos contaminados o en areas donde el agua de riego contiene
concentraciones elevadas de este elemento (FAO/WHO, 2011).

Dado que el arsénico no tiene olor ni sabor distintivo, su presencia en los
alimentos no es facilmente detectable sin analisis especializados (ATSDR,
2007). Ademas, las préacticas agricolas pueden influir en la cantidad de
arsenico que se transfiere a los cultivos. Por ejemplo, el tipo de suelo, la
disponibilidad de fésforo y la presencia de otros elementos pueden afectar la
absorcion de arsénico por parte de la acelga y otras hortalizas de hoja verde
(Zhu et al., 2008).

En conclusion, aunque la acelga es una fuente importante de nutrientes en
la dieta, su consumo debe ser monitoreado en regiones donde el suelo o el agua
de riego pueden estar contaminados con arsénico. Estrategias como el lavado
adecuado, el uso de suelos menos contaminados y la seleccion de fuentes de
agua seguras pueden ayudar a reducir la exposicion al arsénico a través de la

alimentacion (FAO/WHO, 2011).

24



2.2.2. Caracteristicas de la Acelga
La acelga es una planta perenne de la familia de las quenopodiaceas,
perteneciente a la especie Beta vulgaris var cicla. Es una hortaliza de hojas voluminosas
de color verde y tallos blancos o de colores similares, comunmente cultivada en huertos
caseros debido a su facilidad de crecimiento y su alto valor nutricional. (Biblioteca de
la Universidad Juan Misael Saracho, 2015).
A. Origen
El filésofo griego Aristdteles documentd por primera vez el cultivo de esta
hortaliza en la Antigua Grecia en el afio 350 a. C. La acelga no es una planta nativa
de América. Se registrd por primera vez en la regién mediterranea (especialmente
en Sicilia) y en las Islas Canarias (Sur de Europa). Se considera que llego al Perl
durante la época de la colonizacion espafiola; y se cultiva actualmente en diversas
regiones del pais. (R. Fordham, 2003)
B. Cultivo
Es una planta popular en los huertos caseros, ya que unas pocas plantas pueden
proporcionar suficientes hojas y tallos para abastecer a una familia durante varios
meses.
C. Beneficiosy uso
La acelga destaca por su altisimo valor nutricional y bajo aporte de calorias.
Son muy ricas en vitaminas A, C, K, folatos (B9), niacina (B3) y minerales como
yodo, hierro, magnesio, cobre, calcio y potasio.
Su uso culinario es similar al de la espinaca u otras hortalizas; se recomienda
consumirlas 2 a 3 veces por semana como parte de una dieta equilibrada, integrando
sus hojas en ensaladas, guisos, budines, panqueques y pasteles. (Asociacion Civil ,

2023).
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D. Variedades
El ndmero de variedades cultivadas es muy escaso; su clasificacion se
establece en funcion del tamafio de sus hojas y grosor de los peciolos, Ilamados
pencas, y la recuperacion acelerada en el corte de las hojas.
a. Acelgas blancas: Caracterizadas por tener tallos blancos.

- Fordhook Giant (con hojas grandes de textura arrugada y color verde

0SCuro).

- Verde y Penca Blanca (hojas onduladas de color verde claro).

- Bresanne (hojas grandes de color verde intenso, levemente arrugadas y de
bordes lisos).

b. Acelgas verdes: Tienen tallos de color verdoso.

- Lucullus (hojas grandes abullonadas de color verde claro amarillento).

- Dark green (aunque no es una variedad bien definida, hace referencia
directa al color verde oscuro de las hojas y las pencas son color verde crema,
casi amarillento, largas y finas).

De las variedades mencionadas, las mas comunes son Lucullus, Forhook Giant
y Dark Green, ya que relne todas las caracteristicas de la especie “cicla” y la
siembra puede realizarse directamente en campo. (UNA La Molina, 2019) Por otro
lado, a nivel comercial, solo dos cultivares se explotan; éstos son la Fordhook Giant

y la Dark Green. (Valadez, 1993).
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Figura 2 Implantacion del cultivo por siembra de Beta vulgaris var. cicla (acelga)

Nota. Registro fotografico tomado en el cap. oografl'a delos ure.

E. Caracteres morfolégicos de la acelga
La acelga es un vegetal bianual, caracterizado por sus voluminosas hojas y una
raiz ramificada. Se clasifica técnicamente como una planta con elevado potencial
de bioacumular metales pesados en sus hojas, en comparacion con los cultivos de
fruto y raiz. Por ello, el principal riesgo radica en consumir hojas cultivadas en
suelos contaminados o regadas con aguas residuales e industriales, lo que

representa efectos directos de seguridad alimentaria y salud publica.
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Figura 3. Morfologia de la acelga

Beta vulgaris var. cicla (Acelga)

Nota. La figura muestra los caracteres morfologicos de la Beta vulgaris var.
cicla (acelga). Tomado de Region de Murcia Digital — Acelgas. Fundacién
integra, 2021.

Sus hojas son notoriamente grandes, con un peciolo (la parte que une la hoja
al tallo) y una nervadura en la parte central muy desarrollada. Los limbos de las
hojas son redondeados y grandes, a veces cubriendo ligeramente los peciolos hasta
la base. El color de las hojas puede variar considerablemente, desde tonos amarillos
hasta verdes oscuros, dependiendo de la seleccion realizada para adaptarse a las
preferencias del mercado local.

El momento 6ptimo para la recoleccion de la acelga varia segln la parte que
se desea consumir. Si se desea consumir las hojas enteras, se recomienda dejar que
la planta alcance un tamafio medio o pequefio. Por otro lado, si se desea aprovechar
principalmente el peciolo o la "pella”, se permite que la planta desarrolle
completamente las hojas.

Durante el segundo afio de cultivo, la acelga emite un tallo ascendente

altamente ramificado con flores. La infrutescencia resultante es un glomerulo, ya
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que 2 o 3 flores quedan englobadas en un solo fruto. (Biblioteca de la Universidad
Juan Misael Saracho, 2015)
Caracteres fisioldgicos de la acelga

La acelga prefiere climas templados y himedos, adaptandose especialmente
bien a los frios del clima continental espafiol y a las condiciones de las zonas
templadas del Perd. Sin embargo, cuando sus hojas estan completamente
desarrolladas, sufren un estrés térmico por heladas.

Para su desarrollo éptimo, la acelga requiere suelos de consistencia media,
frescos, profundos y con un elevado contenido de materia organica. Por lo tanto, es
comun que necesite aportes de estiércol bien descompuesto para mejorar la
fertilidad del suelo. Es crucial tener en cuenta que la acelga tiene una tolerancia
baja a la acidez del suelo y una tolerancia media-alta a la salinidad. (Laserna, 2013)
Ciclo biol6gico o agrondmico de la acelga

En cuanto al ciclo bioloégico o agrondmico de la acelga, la siembra se puede
realizar durante todo el afio, excepto en los meses con menor registro térmico, como
noviembre, diciembre, enero y febrero. En zonas templadas, incluso se puede
sembrar en noviembre y febrero, siempre y cuando las temperaturas no sean
demasiado bajas. Este escalonamiento en la siembra permite obtener produccién
durante todo el afo, especialmente si se van cosechando las hojas a medida que
crecen.

Aunque es posible sembrar la acelga en cualquier momento del afio, la época
mas comun es durante los meses de verano. Esto se debe a que durante esta época
se logra un crecimiento maximo de la planta y una menor tendencia a la floracién

prematura. (Laserna, 2013)
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2.2.3. Marco normativo
Los niveles de referencia normativos de contaminantes inorganicos presentes
en los alimentos, estan sujetos a marcos legales especificos a nivel internacional y
regional.
A. Codex Alimentarius
El Codex Alimentarius es una recopilacion de textos y normas relacionados
con los alimentos, aceptados internacionalmente. Fue creado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), a fin de garantizar practicas justas en el
comercio alimentario y proteger la salud de los consumidores. Por otro lado, facilita
la armonizacion de criterios entre paises, promoviendo el comercio seguro y
transparente (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2015).
B. MERCOSUR
El Mercado Comun del Sur (MERCOSUR), es un reglamento técnico de
integracion regional, establecido inicialmente por Brasil, Argentina, Uruguay y
Paraguay, al cual otros paises como Per( se sumaron en calidad de estados
asociados (MERCOSUR, 2005). Este reglamento establece los limites maximos
permitidos de elementos metalicos y no metélicos en alimentos, aplicado en los
paises miembros y asociados. (MERCOSUR, 2011)
C. Unién Europea
La Union Europea (UE), es una organizacion politica y econdmica que impulsa
la democracia, la proteccién de los derechos humanos y el desarrollo sostenible
(UE, s.f.). También lidera a nivel mundial los esfuerzos por mitigar el cambio

climatico mediante politicas ambiciosas de reduccion de emisiones (Fundacion
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Aquae, 2020). Los limites maximos permisibles de contaminantes inorganicos del
reglamento de la Union Europea fijan estdndares estrictos para garantizar la
inocuidad alimentaria y proteger la salud pablica. (Reglamento (UE) 2023/915, de
la Comision de 25 de abril de 2023, relativo a los limites maximos de determinados
contaminantes en los alimentos y por el que se deroga el Reglamento (CE) no
1881/2006, 2023)
2.3.  Definicion de términos basicos
A. Metales pesados
Una definicion mas practica los clasifica como metales pesados si presentan
efectos tdxicos y una alta persistencia, lo que los convierte en contaminantes
ambientales que tienden a bioacumularse en los organismos y en la cadena tréfica
(Garcia et al., 2002).
B. Nivel
Se refiere a la cantidad o concentracion de un compuesto quimico que alcanza
el umbral de toxicidad o contaminacion significativa (MINAM, 2016).
C. Concentracion
Corresponde a la proporcion de una sustancia disuelta o contenida dentro de
una cantidad especifica de otra sustancia. (MINAM, 2016)
D. Concentracion total
Es la cantidad total de un elemento quimico regulado, expresada en unidades
del Sistema Internacional de Medidas, que se encuentra en una masa determinada
de suelo. Este valor se obtiene mediante digestion acida (agua regia) o alcalina.

(MINAM, 2016)
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Calidad del suelo

Capacidad natural del suelo en desempefiar diversas funciones agricolas,
econdmicas, ecoldgicas, culturales, arqueoldgicas y recreativas. Su calidad
depende de sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, las que determinan su
potencial para sustentar tanto ecosistemas naturales como aquellos modificados por
la actividad humana. (MINAM, 2016)
Contaminacion

Morales (2020) sefiala que la contaminacion puede ser de origen natural o
antropico, aunque generalmente se asocia a las actividades humanas. Entre los tipos
de contaminacién, la del aire y el agua destacan por su mayor capacidad de
dispersion, mientras que en el suelo los contaminantes tienden a acumularse y
permanecer por mas tiempo. (Torres-Gonzales et al., 2021)
Niveles de contaminacion en el suelo

Segun Martell (2014), cuando la concentracion del contaminante es elevada,
el desarrollo de las especies vegetales se ve restringido.
Beta vulgaris var. cicla

Nombre cientifico que se le atribuye a la acelga, una hortaliza bienal de la
familia Quenopodiaceas, una especie que constantemente genera nuevos brotes, lo
cual absorbe de forma continua los metales pesados sin mostrar desintoxicacion de
la planta. También es resistente a las condiciones ambientales y las plagas, por lo
que puede ser utilizada en procesos de fitorremediacion. (Cogayo & Bonilla, 2016)
Suelo contaminado

Se refiere al componente suelo, cuyas propiedades quimicas fueron alteradas

de forma negativa por la presencia de sustancias contaminantes derivadas de la
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actividad humana, de acuerdo con lo estipulado en el Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM (MINAM, 2016).
Remediacion

Se trata del conjunto de acciones implementadas en un area contaminada a fin
de mitigar o eliminar la carga contaminante de sustancias perjudiciales,
garantizando asi la preservacion integral de la salud pablica y el equilibrio
ecologico (MINAM, 2016).
Fitorremediacion

Es considerada una estrategia biotecnoldgica viable, que aprovecha la
capacidad metabolica de especies vegetales y su sinergia vegetal-microbiana para
inmovilizar y remover elementos toxicos del suelo y agua (Kelley et al., 2000,
citado por Mufioz-Castellanos et al., 2010).
Zona urbana

Es la regidn que rodea una ciudad, caracterizada por la interaccion de suelos
agricolas periurbanos, viviendas y actividades humanas. (INEAF, s.f.)
. Bioacumulacion

Es considerado un proceso fisiologico mediante el cual la biomasa vegetal
moviliza, absorbe y bioacumula metales pesados, principalmente desde la rizosfera
(o el agua de riesgo) hacia los tejidos aéreos como las hojas, acumulandose de
forma progresiva a lo largo del ciclo vegetativo. (BIOACUMULACION, 2023)
Muestra compuesta

Es el conjunto de submuestras, convenientemente mezcladas y llevadas al
laboratorio para su correspondiente analisis, siendo el resultado un valor analitico

medio del compuesto analizado. EI nimero de submuestras depende de la
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variabilidad de la sustancia analizada en el area de estudio; esto permite un
muestreo mayor sin aumentar el nimero de muestras. (MINAM, 2014)
. Seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria se alcanza cuando las personas tienen, de manera
ininterrumpida, un acceso fisico, socioecondémico y cultural a una dieta suficiente,
inocua y de alta calidad, que cubra sus necesidades fisioldgicas y preferencias
gastronomicas, permitiéndoles mantener un estado nutricional 6ptimo (BANCO
MUNDIAL, 2023).

Salud publica

La salud publica comprende el conjunto de acciones, estrategias y politicas
orientadas a la gestién sanitaria integral y la promocion del bienestar colectivo. De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), su propdsito fundamental
consiste en optimizar el bienestar sociosanitario y fomentar el desarrollo integral
de la poblacién.

Inocuidad alimentaria

Representa la certificacion oficial de que los alimentos agropecuarios
primarios son seguros y no causan dafio a la salud. (DIGESA, 2021)

Limites maximos permisibles (LMP)

Es la concentracién maxima de un contaminante (como plaguicidas de uso
agricola, metales pesados o aguas residuales) permitida en un alimento o producto
agricola para asegurar que su consumo no represente una amenaza toxicologica
latente (FAO, 2024). En el Perq, estos valores se rigen segun los parametros y
normativas dictadas por entidades como el MINSA y organismos internacionales

(OMS/FAO).
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La concentracion de metales pesados (como Cd, Pb, Cu y As) en las hojas de
Beta vulgaris var. cicla (acelga) supera los estandares permisibles, representando un
riesgo significativo para la seguridad alimentaria y la salud publica de la zona urbana
del distrito de Huariaca, perteneciente a la provincia y region Pasco- 2024.
2.4.2. Hipotesis especifica

a. Existen concentraciones medibles y significativas de metales pesados
toxicos en el tejido foliar de Beta vulgaris var. cicla en el area delimitada.

b. Las concentraciones de metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb),
cobre (Cu) y arsénico (As) en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga),
exceden los limites maximos establecidos para hortalizas de consumo
humano.

c. El consumo prolongado de Beta vulgaris var. cicla (acelga) con presencia
de metales pesados (Cd, Pb, Cu y As) evidencia una amenaza toxicologica
para la salud publica en la zona urbana del distrito de Huariaca.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente
Concentracion de metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu)
y arsénico (As) en las hojas de Beta vulgaris var. cicla.
2.5.2. Variable Dependiente

Impacto en la seguridad alimentaria y efectos en la salud publica.

2.5.3. Variables Intervinientes (posibles factores que pueden influir en el
estudio)

= Tipo de suelo y calidad del agua utilizada en el cultivo.
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= Condiciones ambientales (clima, lluvia, contaminacion del aire).

=  Précticas agricolas utilizadas en la zona.

= Frecuenciay cantidad de consumo de acelga por la poblacion.

= Normativasy regulaciones sobre metales pesados en alimentos en la region.

2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Matriz de operacionalizacién de variables e indicadores del estudio en la

zona urbana del distrito de Huariaca, 2024

Variable Dimensién Indicador Escala de Instrumento de
medicion recoleccion
Niveles de cadmio
Concentracion de (Cd), plomo (Pb), Anadlisis mediante
variable  TENRENT  arsénico (A en  Mokg (miligramo S
Independiente plomo, cobre 'y hojas de Beta por kilogramo) (AAS) con llama de
arsénico. vulgaris var. Cicla aire-acetileno
(acelga)
Nivel de Cumple / No .
L Cuadros comparativos
Impacto en la contaminacion de cumple con los .
X . P - normativos
seguridad la acelga seguin limites maximos (Codex Alimentarius
alimentaria normativas de permisibles en y

salud alimentaria

alimentos

la Union Europea)

Variable
Dependiente

Efectos en la salud

Nivel de riesgos
para la salud,
derivados del

Casos reportados
de enfermedades
relacionadas

Antecedentes (nivel
internacional, nacional

publica (intoxicaciones, y local) revision de
consumo de acelga ~ . o
. dafos renales, literatura cientifica
contaminada g
neuroldgicos, etc.)
Tipo de suelo, Descripcion (e
Factores P Crip Analisis de suelo,
. calidad del agua, cualitativa y .
ambientales y e o entrevistas con
. fuentes de mediciones fisico- .
agricolas Y I agricultores
) contaminacion quimicas
Variables
Intervinientes
Frecuencia 'y
Consumo de acelga cantidad de Ocasional / Encuestas
en la poblacion consumo en la Frecuente / Diario nutricionales
dieta
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3.1.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
Para fundamentar el tipo de investigacion, se ha utilizado referencias
metodoldgicas de autores reconocidos en investigacion cientifica, como Hernandez
Sampieri et al. (2014) y otros expertos en metodologia. Seguidamente, se detalla la
informacidn mediante el siguiente orden:
A. Segun el Enfoque
Se considera cuantitativa, ya que, a traveés de pruebas de laboratorio se
cuantificaron las concentraciones de metales pesados en las hojas de acelga. Con
base en estos registros numéricos se valord su incidencia en la seguridad
alimentaria y la salud publica de la poblacion urbana en el distrito de Huariaca.
(Hernandez Sampieri et al., 2014).
B. Segun el Alcance
Descriptiva, porque durante el estudio, se logré mapear y cuantificar los
niveles de bioacumulacion de metales pesados, presentes en los tejidos foliares de

la acelgay el suelo de la zona de estudio. (Tamayo y Tamayo, 2004).
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Correlacional, porque la investigacion analiza de qué manera los niveles de
concentracion de metales pesados influyen en la inocuidad de los alimentos y, por
ende, en el bienestar de la salud publica. (Hernandez Sampieri et al., 2014).

C. Segun la Temporalidad

Es transversal, ya que el acopio de los datos de desarrollé Gnicamente durante
el afo 2024. Por lo tanto, el estudio muestra una perspectiva del momento y no
contempla evaluaciones longitudinales ni seguimiento a largo plazo. (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

D. Segun la Fuente de Datos

Documental, porgue se revisaron normativas nacionales e internacionales
sobre metales pesados en alimentos (Arias, 2006).

No experimental, dado que los fendmenos fueron examinados tal como se
manifiestan en su entorno natural. Por consiguiente, no se ejercid ningun tipo de
control ni alteracién sobre las variables, limitdndonos a recolectar y analizar los
datos en su dindmica real. (Herndndez Sampieri et al., 2014).

3.2.  Nivel de investigacion
Debido a que el objetivo principal es analizar la relacion entre las variables, este
estudio se ubica en los siguientes niveles:
A. Nivel descriptivo

Analiza los niveles de bioacumulacion de elementos traza (cadmio, plomo,
cobre y arsénico) presentes en las hojas de la planta Beta vulgaris var. cicla (acelga)
cultivada en areas periurbanas del distrito de Huariaca.

Evalua la calidad sanitaria de la acelga mediante la contrastacion de su carga

de contaminantes frente a los estandares de inocuidad establecidos por las entidades
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sanitarias como el Codex Alimentarius y la Union Europea en el ambito
internacional. (Hernandez Sampieri et al., 2014).
B. Nivel Correlacional
El estudio determino la incidencia de la contaminacion por metales pesados en
la acelga sobre la soberania alimentaria y los indicadores de salud publica dentro
de la zona urbana del distrito de Huariaca. (Tamayo y Tamayo, 2004).
No establece causalidad directa, pero permite identificar si existe una
asociacion entre estas variables.
3.3.  Métodos de investigacion
El estudio sustenta su desarrollo metodoldgico en los siguientes enfoques de
investigacion:
A. Método Cientifico
Se implement6 un protocolo metddico para la recoleccion, cuantificacion y
evaluacion de metales pesados en tejidos foliares de acelga, cultivada
especificamente en areas periurbanas del distrito de Huariaca.
B. Método Cuantitativo
Se aplicaron técnicas de medicién en laboratorio para cuantificar la
concentracion de elementos metalicos, especificamente cadmio (Cd), plomo (Pb),
cobre (Cu) y arsénico (As) en los tejidos foliares de la acelga, para determinar su
grado de incidencia.
Para la cuantificacion de las muestras, se emple6 la técnica de
espectrofotometria de absorcion atdmica con llama de aire-acetileno, lo que
permitio registrar las variables métricas requeridas. (Hernandez Sampieri et al.,

2014).
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C. Método Descriptivo

Mediante un analisis quimico detallado, se cuantificd y evaluo el nivel de
metales pesados presentes en las hojas de la acelga (Beta vulgaris var. cicla).
(Tamayo y Tamayo, 2004).

D. Meétodo Correlacional

El estudio determing la incidencia de la contaminacion por metales pesados en
la acelga sobre la soberania alimentaria y los indicadores de salud publica dentro
de la zona urbana del distrito de Huariaca.

E. Método No Experimental — Transversal

Al tratarse de un estudio no experimental, se omitié cualquier manipulacién de
variables. Como autores de la investigacion, nos centramos en observar, recopilar
y analizar el comportamiento de los datos tal como se presentaron en el ambiente
de estudio. (Arias, 2006)

La investigacion presenta un disefio de corte transversal, ya que el registro de
los datos se llevo a cabo en un solo momento temporal correspondiente al ejercicio
2024.

3.4. Disefio de investigacion
El plan de investigacion constituye el modelo operativo que direcciona la
indagacion, definiendo la secuencia técnica y el tratamiento que recibiran las variables
en el proceso.
A. Segun la Manipulacion de Variables

No experimental, el estudio consistié en recolectar datos sobre los fendmenos

mientras ocurrieron en la realidad, para luego interpretarlos; tal como sugieren

Hernandez Sampieri et al. (2014) en su libro Metodologia de la Investigacion.
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3.5.

Porque en lugar de modificar intencionalmente las variables actuamos como un
observador objetivo.
Segun la Temporalidad

Transversal, ya que el acopio de los datos de desarrollé Gnicamente durante el
afio 2024, sin seguimiento a largo plazo. (Arias, 2006).

Segun el Nivel de Profundidad (Descriptivo-Correlacional)

Descriptivo, porque se analizaron los niveles de bioacumulacién de elementos
traza (cadmio, plomo, cobre y arsénico) presentes en las hojas de la planta Beta
vulgaris var. cicla (acelga) y suelo, utilizando técnicas de laboratorio.

Correlacional, porque el deterioro ambiental ocasionado por la acumulacion
de metales pesados altera gravemente la inocuidad de lo que consumimos, lo que
se traduce en un problema severo de salud publica (Tamayo y Tamayo, 2004).
Segun la Fuente de Datos

Investigacion de campo, la metodologia aplicada en campo contempld el
muestreo in situ de hojas de acelga y suelo directamente en la zona de estudio para
su analisis en laboratorio.

Documental, ya que se consultaron normativas y estudios previos sobre la
bioacumulacion de toxicos metalicos en alimentos de alta demanda, ya que
representa un reto critico para la salud puablica, por lo que requiere un monitoreo

constante.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

El presente estudio cuenta con una poblacion constituida por:
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= Todas las plantas Beta vulgaris var. cicla (acelga) presentes en un poligono
de aproximadamente 21.93 hectareas, ubicado en la zona urbana del distrito
de Huariaca (provincia y region Pasco). (véase Anexo D)
= Los habitantes que consumen acelga en la zona urbana del distrito de
Huariaca, como parte de su dieta regular.
3.5.2. Muestra
Para la ejecucion de un muestreo representativo, se siguid el marco
metodoldgico establecido por el Ministerio del Ambiente, adaptando sus lineamientos
técnicos de disefio y manejo de muestras al analisis especifico del tejido foliar de la
acelga (Beta vulgaris var. cicla).
= Lamuestra consta de hojas de acelga, consideradas en parcelas o zonas de estudio.
Muestreo aleatorio estratificado. Se consideraron dos (02) parcelas en el distrito
de Huariaca.
Muestra compuesta. Se recolectaron cuatro (04) muestras: dos (02) muestras de
hojas y dos (02) muestras de suelo. Cantidad suficiente para analisis de laboratorio

(segln estandares cientificos).
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3.6.

Figura 4. Lugar de la toma de muestra

=5, S

aI° 1

X5

Nota. Registro foogréfico tomado en la unidad expefiment

durante los primeros dias de siembra de acelga. Fotografia de los autores.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas son procedimientos o aspectos fundamentales de la recopilacion de
informacion que permiten al investigador acercarse a los hechos y acceder a sus
conocimientos, segun Rojas Soriano (1996-1997). Por otro lado, los instrumentos son
aquellas recursos o herramientas (fisicas o digitales) que permiten obtener informacion
y evidencia especifica sobre un problema, a fin de extraer datos precisos y tomar
decisiones informadas (UAEH, 2022).

El principal método de recoleccion de datos implementado en esta investigacion
fue la observacion, a través de la modalidad analitica de campo y laboratorio.
3.6.1. Trabajos de campo

Para el levantamiento de informacion en el trabajo de campo, se utilizaron las
siguientes herramientas y procedimientos:

Instrumentos:

» Cuaderno de campo.
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GPS

Uter

Picota

Camara Fotografica

Cinta adhesiva para rotulado

Sobres de papel Kraft para muestra de acelga

Lona plastica para toma de muestra de suelo

Visita a campo. La visita de campo para la identificacidn y recoleccion de las

muestras a evaluar se explica a través del siguiente diagramay se visualiza en el Anexo

(acelga)

\

)

%

=

=

B.
Procesamiento de
Rotulado de muestras
., Recoleccion de ~afrac
Ubicacion de la l muestras
.. muestras
poblacion Hoi \S | \
Beta vulgaris (Hojasy Suelo)
var cicla

Nota. El presente diagrama ilustra, de manera resumida, la metodologia de recoleccién

de datos implementada durante la investigacion, compuesta exclusivamente por

registros y hallazgos originales.

En la fase de cosecha, se selecciond aleatoriamente el 10% del total de las

plantas sembradas para conformar la muestra representativa. Y se cuantificé mediante

espectrofotometria de absorcion atémica, conforme al protocolo oficial 968.08 de la

AOAC.
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3.7.

3.6.2. Trabajos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio se realizaron en el “Laboratorio de Analisis de

Aguas y Suelos” del Instituto Central de Investigacion de la Universidad Nacional

Daniel Alcides Carrion. (Ver informe en el Anexo A)

>

Seleccion del método de analisis de muestra. Se analizé los niveles de elementos
traza y metales contaminantes empleando la técnica de espectrofotometria de
absorcion atomica (AAS) con llama de aire-acetileno.

Preparacion de la muestra. Se hizo el uso de recipientes limpios, que a su vez
fueron preservados adecuadamente segun el tipo de metal a analizar.
Tratamiento previo y digestion de la muestra, tanto de las hojas de acelga como
de suelo, a fin de convertirlos en una solucion apta para su analisis.

Preparacion de soluciones estandar de los contaminantes metalicos como el
cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y metaloides como el arsénico (As), en
concentraciones conocidas.

Analisis de la muestra, a fin de cuantificar los niveles de metales pesados en el
tejido foliar de la Beta vulgaris var. cicla (acelga), bajo un esquema de

concentraciones estandarizadas. (véase Anexo C)

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Procedimiento de Seleccion

= Se efectué una revision bibliografica exhaustiva de antecedentes
internacionales y nacionales. En cuanto a estudios previos a nivel local, se
ha tomado de referencia una especie distinta (col serrana), ya que no se

encuentra informacion relevante respecto a la especie en cuestion.

45



Procedimiento de validacion

= Se analizaron las muestras en el laboratorio empleando técnicas
instrumentales y procedimientos estandarizados, de acuerdo con los
métodos recomendados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA) y la Norma 1SO 11047:1998.

= Se analizaron las concentraciones de cadmio, plomo, cobre y arsénico, que
posteriormente fueron contrastadas con los estandares normativos vigentes
(como el Codex Alimentarius y la Union Europea).

Procedimiento de confiabilidad

= Se consideraron los protocolos de muestreo del Ministerio del Ambiente
(MINAM).

= Se verifico el cumplimiento de la metodologia detallada en el informe de
laboratorio y la calibracion de equipos.

=  Se dispone del respaldo institucional para certificar la confiabilidad de los
analisis fisicoquimicos realizados por el Laboratorio de Aguas y Suelos -
UNDAC.

3.8.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se evalud la concentracion de metales pesados presentes en el tejido foliar de la
Beta vulgaris var. cicla (acelga) y suelos asociados, a continuacion, se detallan las
siguientes técnicas:

Preparacion de la muestra

= El material vegetal fue sometido a un proceso de lavado utilizando agua
destilada con el propdsito de eliminar el polvo y las impurezas superficiales,

luego la muestra se sometié a un proceso de secado a 60° C hasta la
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estabilizacion de su masa. Posteriormente, se molieron y tamizaron la
muestra para lograr un material homogeéneo.
= Previo a los anélisis quimicos, las muestras de suelo fueron secadas a
temperatura ambiente (secado al aire), disgregadas cuidadosamente y
tamizadas a través de una malla con abertura de 2 mm para obtener la
fraccion de tierra fina.
= Por ultimo, se realiz6 una digestion himeda de 0.5 g de muestra vegetal y
1 g de suelo, utilizando una mezcla de acido nitrico (HNO3) y 4acido
perclorico (HCIO4) en proporcion 3:1. Las muestras fueron sometidas a
digestion térmica sobre una placa calefactora hasta lograr la completa
clarificacion del extracto; posteriormente, se filtraron y el volumen se aford
a 25 mL utilizando agua desionizada.
Determinacion instrumental
La cuantificacion de los elementos traza (Cd, Pb, Cu y As) fueron evaluadas
mediante la técnica de espectrometria de absorcion atdmica (AAS) con atomizacion en
Ilama de aire-acetileno, siguiendo los protocolos analiticos normalizados.
= Cdy Pb: Método EPA 3050B/7000B
Para evaluar los niveles de cadmio y plomo, se realizé una digestién asistida
por reactivos de alta pureza, utilizando acido nitrico bidestilado (HNO3), acido
clorhidrico (HCI) y peréxido de hidrégeno (H202); 30%.
= Cu: Método EPA 3050B/6010B
Para la preparacién de las muestras, se aplica la metodologia de digestion acida
asistida por acido nitrico (HNO3) y perdxido de hidrogeno (H20.), conforme al
protocolo establecido por el método 3050B. Posteriormente, la cuantificacion de

los elementos de interés se lleva a cabo mediante espectrometria de emision
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3.9.

3.10.

atdbmica por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), correspondiente al
método 6010B.
= As: Método EPA 3050B/7062

El analisis de arsénico conllevd la transformacion previa de la muestra sélida
a una solucion digerida a través del método 3050B, seguida de la espectrometria
por generacion de hidruros bajo las directrices del método 7062.

Las concentraciones finales obtenidas se procesaron para la evaluacion de
riesgos a la salud, contrastandolas con los estandares de referencia establecidos por
organismos internacionales de salud.

Tratamiento estadistico

Los datos fueron evaluados de la forma descriptiva para encontrar los datos
estadisticos, luego se realizaron las evaluaciones estadisticas que requiere la
investigacion.
Orientacion ética filosofica y epistémica

La ejecucion de este estudio se fundamento en los principios de responsabilidad
socioambiental y el cumplimiento de la legislacion pertinente, garantizando la
integridad de las practicas investigativas. En concordancia con el Cédigo de Etica,
especificamente el Articulo 4, Capitulo 9, Inciso a, se enfatiza la importancia de
salvaguardar el equilibrio ecoldgico, la biodiversidad, los recursos genéticos y los
procesos naturales, minimizando cualquier posible impacto adverso derivado de la
investigacion.

Asimismo, en términos de originalidad, este proyecto ha sido desarrollado
respetando la integridad de las fuentes consultadas. Todas las referencias bibliograficas
utilizadas han sido debidamente citadas y registradas, garantizando la transparencia y

veracidad de la informacion sin modificaciones en su contenido. Este enfoque garantiza
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que el estudio se desarrolle bajo estandares cientificos rigurosos y un estricto apego a
la propiedad intelectual, lo cual fomenta la construccion de saberes cimentados en la
ética y la probidad investigativa.

Reconocimiento de fuentes:

Las fuentes de los diferentes autores fueron citadas en la bibliografia sin alterar

su contenido, segun el formato APA 7ma edicion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Localizaciony descripcion del area de estudio
El presente estudio se desarroll6 en el distrito de Huariaca, ubicado en la
provincia y region de Pasco, a una altitud promedio de 2940 m.s.n.m. Las condiciones
atmosfeéricas del lugar corresponden a un clima templado frio, el cual presenta una alta
pluviosidad durante periodos estacionales definidos (noviembre a abril) y estacion seca
(mayo a septiembre). Los suelos suelen ser andisoles o entisoles, con excelente
retencion de humedad, pero con posibles limitaciones por acidez o presencia de metales
pesados. Dado el uso del recurso hidrico proveniente de la cuenca del Alto Huallaga
para la actividad agricola, el cual se encuentra potencialmente comprometido por la
intervencion de la industria minera y el vertimiento de aguas residuales, resulta
imperativo evaluar la bioacumulacion de metales pesados en los tejidos de la Beta

vulgaris var. cicla (acelga) para descartar riesgos ecotoxicoldgicos.
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Ubicacidén geogréfica

Para efectos de este trabajo, la recoleccion de datos y la evaluacion se centraron
en dos poligonos agricolas destinados a la siembra de acelga (Beta vulgaris var. cicla),
cuya localizacion geografica se distribuye del modo descrito:

Tabla 2 Localizacion y demarcacion del sector de estudio

UBICACION GEOGRAFICA

PARCELA N° 1 PARCELA N° 2
Latitud

10°26° 10.03” 10°26° 14.97”
(S)
Longitud

73°11° 22.22” 73°11° 26.35
(W)

Nota. Los datos de coordenadas geograficas fueron
obtenidos a través de la herramienta Google Earth Pro,
2024,

4.1.2. Seleccion de la parcela de plantacion de la acelga

Se definieron las parcelas de cultivo de las cuales se tomaron las muestras,
siendo lo mas homogéneo posible en términos de suelo, variedad, edad de la planta,
manejo agricola, entre otras consideraciones mas. Ademas, se consider6 el estado de
madurez comercial apto para el consumo humano, eligiendo las plantas de acelga mas
representativas de cada parcela y evitando hojas marchitas y brotes tiernos para formar

una muestra compuesta.
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Figura 5. Unidad experimental N° 1 de la Beta vulgaris var. cicla (acelga)

Nota. Registro fotografico tomado en el seguimiento fenoldgico

in situ de la acelga. Fotografia de los autores.

4.1.3. Muestreo de las hojas de acelga y el suelo
A. Recoleccion de tejido foliar de la acelga

En la fase de cosecha, se recolect6 una muestra probabilistica (10% del
lote) y se cuantificd mediante espectrofotometria de absorcion atdmica,
conforme al protocolo oficial 968.08 de la AOAC.

La recoleccién de tejido foliar (hojas) de la acelga se realizé durante la
mafana, bajo condiciones ambientales secas y previniendo la incidencia
directa de radiacion solar, con el fin de eludir posibles alteraciones de la
muestra 0 contaminantes externos.

En cada parcela seleccionada aleatoriamente dentro del sector de
estudio, se recolectaron cuatro muestras por unidad de analisis: dos
submuestras de acelga (considerando principalmente las hojas) y dos

submuestras de suelo, con un peso igual o superior a 250 g cada una. La

52



recoleccion se realizo siguiendo un patron en zigzag, seleccionando las
plantas completas (hoja y raiz) cada 30 pasos, de manera aleatoria.

Figura 6. Monitoreo del desarrollo morfologico de la Beta vulgaris var. cicla

(acelga)

Nota. Registro fotografico tomado en el anélisis de la tasa de crecimiento del

cultivo de acelga en la zona de estudio. Fotografia de los autores.

Las muestras recolectadas fueron colocadas en bolsas de papel Kraft
(nuevas y limpias), asegurando las condiciones indispensables para obtener

resultados fiables en el laboratorio.
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Figura 7. Extraccion de muestras foliares de Beta vulgaris var. cicla (acelga)

Nota. Registro fotografico tomado en la unidad experimental N° 2, donde la imagen

muestra la recoleccidn de hojas de acelga. Fotografia de los autores.

B. Muestra de suelo

A partir de los terrenos seleccionados aleatoriamente en el area
delimitada, se recolectaron muestras de suelo correspondientes a parcelas
cultivadas de acelga. Para el estudio de investigacion se consideré una
muestra compuesta por parcela, extrayéndose suelo de cuatro puntos
distribuidos en zigzag (dos por cada parcela), con una separacion
aproximada de 30 pasos entre cada punto.

Las extracciones de muestras de suelo en las parcelas de evaluacion
para suelo agricola, fueron sometidos a una roturacion profunda de 30 cm,
en estricto cumplimiento de los lineamientos técnicos-ambientales de la

Guia para el muestreo de suelos aprobado por el MINAM, procurando
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evitar el efecto borde y asegurando que la superficie muestreada estuviera
libre de restos de cosecha, piedras u otros elementos que pudieran alterar la

exactitud muestral.

Figura 8. Extraccion de muestra de suelo

Nota. Registro fotografico tomado en la unidad experimental N° 2. Fotografia de los

autores.

De cada punto se recolectaron 500 g de suelo. Las submuestras fueron
colocadas sobre wuna lona pléastica limpia y homogeneizadas
cuidadosamente. Posteriormente, se extrajo una muestra final de
aproximadamente 1 kg, la cual fue almacenada en una bolsa de papel limpia
y rotulada, para su posterior envio al laboratorio correspondiente (Céaceres

y Ramos, 2019).
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Figura 9. Muestras recolectadas (hojas y suelo) que fueron remitidas a la unidad de

analisis para su evaluacion respectiva

Nota. Registro fotogréafico tomado en la unidad experimental N° 1. Fotografia de los

autores.

4.1.4. Evaluacion de los niveles de contaminacién del suelo
A. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de Suelo

La evaluacion de la calidad de suelo se fundamento en los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, aprobados mediante el D.S. N.°
011-2017-MINAM. Este marco regulatorio se empled como parametro de
referencia para garantizar la preservacion ambiental y el estricto apego a los
limites maximos permisibles de contaminantes.

Entre los principales contaminantes metalicos, sujetos a normativas se
encuentran elementos quimicos como arsénico, cadmio, plomo y cobre, los
cuales representan un riesgo de degradacion tanto para las matrices edaficas

como para las masas de agua. A continuacion, se detallan los limites
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maximos permisibles establecidos para la categoria de uso de suelo
agricola.

Tabla 3 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

] ) Suelo
Parametro Unidad de medida i
Agricola
Arsénico mg/kg 50
Cadmio mg/kg 1,4
Cobre mg/kg No indica
Plomo mg/kg 70

Nota. Los valores indicados representan el peso seco del suelo. El uso agricola se
considera apto para el crecimiento de cultivos y la ganaderia. Adaptado del Decreto
Supremo N.° 011-2017-MINAM.

4.1.5. Limites maximos permisibles de control para la acelga
Para garantizar la seguridad alimentaria, se tomaron en consideracion los
estandares técnicos internacionales sobre las concentraciones maximas tolerables de
sustancias toxicas, a fin de salvaguardar la integridad de los consumidores frente a los
riesgos derivados de la ingesta de acelga contaminada.
A. Codex Alimentarius
Para promover el comercio alimentario seguro e inocuo de hortalizas (acelga),
y salvaguardar la salud publica, el Codex Alimentarius estipula los niveles
méaximos de metales pesados permitidos en productos de consumo humano (FAO,

2015).
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Tabla 4. Norma general para contaminantes (Codex Alimentarius)

. Unidad de
Parametro ) Acelga
medida
Cadmio mg/kg 0.2
Plomo mg/kg 0.3
Arsénico mg/kg --
Cobre ma/kg -

Nota. Adaptado de la Norma general Codex STAN (193-1995), el cual aplica a todos
los alimentos y piensos para proteger la salud puablica. Comision del Codex
Alimentarius, 2015.
B. MERCOSUR
Para resguardar la salud puablica, el MERCOSUR establece limites
toxicoldgicos aceptables para diversos contaminantes presentes en alimentos
(Mercado Comun del Sur, 2011).
Tabla 5. Concentraciones maximas admisibles de contaminantes metalicos en

hortalizas (MERCOSUR)

Parametro Unidad de medida Acelga
Cadmio mg/kg 0.2
Plomo mag/kg 0.3
Arsénico mg/kg 0.3
Cobre mg/kg -

Nota. Adaptado de la Resolucion MERCOSUR/GMC/RES. N.° 12/11.
C. Unidn Europea
Para asegurar la inocuidad alimentaria y salvaguardar la salud puablica, la
Unidn Europea (UE) pone a disposicion el contenido maximo metales y metaloides

en productos alimenticios.
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Tabla 6. Concentraciones maximas admisibles de contaminantes metalicos en

productos alimenticios (Union Europea)

Parametro Unidad de medida Acelga
Cadmio ma/kg 0.2
Plomo ma/kg 0.3
Arsénico mg/kg --
Cobre mg/kg -

Nota. Adaptado del Reglamento (UE) N.° 1275/2013.
4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
A. Concentracion de contaminantes metalicos en fertilizantes usados
En la Tabla 7 se expone la dispersion en las concentraciones de metales
pesados prioritarios (Cd, Pb, Cu y As) detectados en dos de los insumos agricolas

de mayor uso: los fertilizantes nitrogenados y el compost. A continuacion, se

analiza cada elemento metalico.

Tabla 7. Concentracion de elementos inorganicos

Fertilizantes Nitrogenados

Metal (Ma/Kg) Compost (mg/kg)
Cd 0,05-8,5 0,3-0,8
Cu 1-15 2-60
Pb 2-27 6,6 — 15
As - --

Nota. Adaptado de Informe de Laboratorio: Analisis de hojas de acelga (Beta vulgaris

var. cicla) y suelo, por el Laboratorio de Aguas y Suelos—ICI-Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion, 2024.

A partir del analisis expuesto, en la Figura 10 se evidencia una clara diferencia
en el perfil de metales pesados entre el compost y los fertilizantes nitrogenados.

Mientras que el compost (abono organico) destaca por una mayor acumulacion de
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cobre, los fertilizantes nitrogenados presentan picos de concentracion mas altos
para el cadmio y plomo.
Figura 10. Rango de concentracién de metales pesados en las muestras de suelo

analizadas
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Nota. Los valores representan las concentraciones minimas y maximas registradas en
miligramos por kilogramos (mg/kg). Adaptado de Informe de Laboratorio: Analisis
quimico de hojas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) y suelo, por el Laboratorio de
Aguas y Suelos-ICI-Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, 2024.

Interpretacion
= El cadmio (Cd), un elemento metélico altamente téxico incluso a
concentraciones minimas, ha sido identificada en ambos insumos. Sin
embargo, los fertilizantes nitrogenados presentan una mayor variabilidad y
potencial de concentracion alta, lo cual puede representar un mayor riesgo
de acumulacion en el suelo y en los cultivos. En comparacion, el compost
muestra niveles mas estables y bajos, aunque no necesariamente

despreciables.
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= El plomo (Pb) es un metal no esencial y altamente téxico. Ambos insumos
presentan niveles significativos, aunque los fertilizantes nitrogenados
tienen un rango méas amplio y pueden alcanzar niveles superiores (hasta 27
mg/kg). El compost también contiene plomo, lo que puede estar relacionado
con restos de materiales contaminados o residuos urbanos. La aplicacién
continua podria aumentar la carga de Pb en el suelo, afectando cultivos y
potencialmente la salud humana.

= La ausencia de datos para arsénico (As) no es comunmente reportada en
estudios de este tipo. Sin embargo, el arsénico es altamente toxico y su
presencia en los fertilizantes es preocupante si esta presente; su ausencia en
la tabla no garantiza que esté ausente en el insumo.

= El cobre (Cu) resulta ser un oligoelemento indispensable para la
homeostasis y el desarrollo de los cultivos; sin embargo, al superar ciertos
umbrales, desencadena una marcada fitotoxicidad. Al respecto, se ha
observado que el compost alcanza picos de concentracion de este metal (de
hasta 60 mg/kg) muy superiores a los registrados en los fertilizantes
nitrogenados. Esta disparidad radica en su procedencia, estrechamente
vinculada a la degradacién de residuos organicos y a la acumulacién de
trazas de plaguicidas. Por consiguiente, la aplicacion reiterada y desmedida
de enmiendas organicas contaminadas conlleva un riesgo latente de
sobreacumulacién edafica, superando los limites permisibles para la salud
vegetal y el ecosistema.

B. Concentracion de contaminantes metélicos en el suelo
La evaluacion de las muestras de suelo permitio identificar la presencia de

metales pesados en el espacio delimitado. Los registros correspondientes a las
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concentraciones de cadmio (Cd), plomo (Pb) y cobre (Cu) se presentan en la tabla
siguiente.

Tabla 8. Concentracién de contaminantes metalicos en muestras de suelo de

Huariaca
Variable o )
) Unidad Valor
Parametro
Cd (Cadmio) mg/kg 0.078
Pb (Plomo) mg/kg 0.506
Cu (Cabre) mg/kg 2.503

Nota. Analisis ejecutado en el Laboratorio de Aguas y Suelos— ICI- Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion (UNDAC). Los valores corresponden a las medias
aritméticas de muestras compuestas recolectadas en el espacio delimitado del distrito
de Huariaca. Cédigo de Muestra: LP-AG-020-2024.

Interpretacion

= Cadmio (Cd): 0.078 mg/kg. El cadmio es un agente contaminante severo
que tiende a retenerse en el suelo y transferirse a los cultivos. Al no existir
un valor de referencia global unificado, las concentraciones fueron
contrastadas con normativas internacionales de inocuidad alimentaria
(como las de la Union Europea y Canada) y nacionales, cuando fue
aplicable, con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para uso
agricola, los cuales oscilan en un rango de 0.1 a 1.4 mg/kg. En este sentido,
los niveles detectados se encuentran dentro de los parametros permisibles,
lo que descarta una contaminacién activa y un riesgo inminente de
bioacumulacion o absorcidn por parte de los cultivos.

= Plomo (Pb): 0.506 mg/kg. El plomo representa un riesgo ecotoxicolégico
significativo. Segun los ECA para suelo, el valor limite permisible en &reas

agricolas es de 70 mg/kg. Este resultado de 0.506 mg/kg se encuentra dentro
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de los parametros seguros para la actividad agricola; sin embargo,
concentraciones edaficas superiores a 0.1 — 0.3 mg/kg ya pueden
considerarse preocupantes dependiendo del uso del suelo. Lo que denota
una concentracion residual en este elemento, atribuible a fuentes de emision
difusa como el parque automotor, desechos municipales y el uso de
enmiendas 0 agroquimicos.
= Cobre (Cu): 2.503 mg/kg. El cobre constituye un micronutriente esencial
para el desarrollo vegetal; no obstante, su acumulacion en altas
concentraciones puede desencadenar efectos fitotoxicos. En el contexto
peruano, el MINAM adopta directrices internacionales, fijando el limite
maximo permisible en 63 mg/kg de acuerdo con el uso del suelo. La
concentracion registrada (2.503 mg/kg) se sitla dentro de los umbrales
seguros para areas agricolas, cuyo estandar suele ser inferior a 100 mg/kg,
descartando asi un riesgo ambiental inminente. No obstante, resulta
imperativo establecer un programa de monitoreo edéfico a largo plazo,
particularmente si se aplican enmiendas organicas o insumos con alta carga
de Cu (como abonos organicos de origen animal, vegetal o lodos).
C. Concentracion de contaminantes metalicos en las hojas de acelga
Los analisis de cuantificacién de metales pesados en el follaje de Beta vulgaris
var. cicla evidencian que las concentraciones de Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cobre
(Cu) y Arsénico (As) se ajustan de manera favorable a los umbrales de inocuidad
alimentaria prescritos por normativas internacionales, tales como el Codex

Alimentarius y la Union Europea (UE).
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Tabla 9. Concentracion de contaminantes metalicos en hojas de acelga

Metal Estimacién méax. en Limite permitido Evaluacién de
hojas de acelga (mg/kg) (Codex / UE) Inocuidad
Cd 0.049 0.2 mg/kg Apto para consumo
Pb 0.025 0.3 mg/kg Apto para consumo
Cu 0.75 -- Apto para consumo
As 0.034 0.3 mg/kg Apto para consumo

Nota. Los valores limites permitidos estan basados en las directrices sanitarias para
hortalizas de hoja emitidas por la FAO/OMS. Adaptado de Informe de Laboratorio:
Anadlisis de hojas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) y suelo, por el Laboratorio de
Aguas y Suelos—ICl-Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion (UNDAC), 2024.

El siguiente grafico de barras detalla las concentraciones promedio de metales

pesados en el follaje de la acelga:

Figura 11. Acumulacién de metales pesados en tejidos foliares de la acelga
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Nota. En la grafica se despliega la concentracion de los metales (mg/kg en peso seco)
presentes en el tejido foliar de la acelga sobre el eje vertical, mientras que en el eje
horizontal se exhiben cada uno de los elementos metalicos evaluados a partir de las
muestras analizadas, los cuales se comparan directamente con los estandares de
seguridad establecidos. Los valores ilustrados se derivan directamente de las

determinaciones analiticas ejecutadas en el laboratorio.
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Interpretacion

Cadmio (Cd): La investigacion arrojo un registro de 0.049 mg/kg, una cifra
sumamente inferior al umbral legal de 0.2 mg/kg. Esto demuestra una
minima retencion de este elemento nocivo en el cultivo.

Plomo (Pb): La presencia estimada de este metal fue de 0.025 mg/kg, lo
cual se sitia muy por debajo del tope permitido de 0.3 mg/kg. Esto
evidencia una baja tasa de absorcion y traslado desde el suelo hacia el tejido
vegetal.

Cobre (Cu): Aungue los estandares del Codex Alimentarius/UE no fijan un
tope maximo para este elemento en vegetales de hoja, el registro obtenido
de 0.75 mg/kg se ajusta a los parametros normales tolerados en productos
de consumo humano, descartando cualquier amenaza toxicolégica.
Arsénico (As): Aungue los estandares del Codex Alimentarius/UE no fijan
un tope maximo para este elemento en vegetales de hoja, el resultado de
0.034 mg/kg es altamente favorable. Al representar apenas el 11.3% del
limite maximo permitido de 0.3 mg/kg por MERCOSUR, indica que las
hojas de acelga para consumo humano cumplen con los estandares
internacionales de inocuidad y no representan un riesgo de toxicidad por

metales pesados para la salud publica en Huariaca.

La evaluacion de las parcelas de acelga dentro del espacio delimitado

demuestra que las concentraciones de cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y

arsénico (As) se hallan en umbrales sumamente reducidos. Estos registros se

alinean de manera estricta con las normativas internacionales de inocuidad

alimentaria. Por consiguiente, los resultados demuestran que fomentar la

produccion agricola en zonas rurales es una alternativa eficaz para garantizar el
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acceso a la alimentacion. Esto se debe no solo a los beneficios nutricionales que
ofrecen estos productos, sino también a sus altos estandares de salubridad y pureza,
un aspecto comprobado en el estudio mediante el analisis de metales pesados.
Prueba de Hipotesis
A. Hipdtesis general
H,: La concentracion de metales pesados (como Cd, Pb, Cu y As) detectados
en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga) no superan los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos por las normativas internacionales de inocuidad
alimentaria.

Ho: Crmetas < LMP
H;: La concentracion de metales pesados (como Cd, Pb, Cu y As) detectados

en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga) superan los limites méximos
permisibles (LMP) establecidos por las normativas internacionales de inocuidad
alimentaria, representando un riesgo significativo para la seguridad alimentaria y
la salud publica de la zona urbana del distrito de Huariaca.
Hi: Creta > LMP
B. Hipotesis especifica A

Esta hipotesis se refiere a la existencia de concentraciones medibles y
significativas de metales pesados toxicos en las hojas de acelga en el poligono de
estudio.

Ho: La concentracion promedio de metales pesados toxicos (Cd, Pb, Cuy As)
en el tejido foliar de Beta vulgaris var. cicla dentro del area delimitada es igual o
menor a los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por las normativas
de inocuidad ambiental.

Ho: Mpoblacien < LMP
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Hai: La concentracion promedio de metales pesados toxicos en el tejido foliar
de Beta vulgaris var. cicla dentro del area delimitada es significativamente
superior a las normativas de referencia.

H1: Mpoblacien > LMP
Hipotesis especifica B

Esta hipdtesis se refiere a la concentracion de metales pesados en especifico
(Cd, Pb, Cu y As) detectados en las hojas de Beta vulgaris var. cicla, el cual se
contrasta con los estandares alimentarios internacionales.

Ho: No existe diferencia significativa; las concentraciones promedio de Cd,
Pb, Cuy As en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga) se encuentran dentro
(iguales o inferiores) de los estandares maximos permitidos (LMP) de calidad
alimentaria.

Ho: Crmetat < LMP

H.i: Existe una diferencia significativa; las concentraciones promedio de Cd,
Pb, Cuy As en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga) superan de forma
efectiva los limites maximos establecidos para consumo humano.

Hi: Cieta > LMP

Hipotesis especifica C

Esta hipotesis se refiere al efecto del consumo prolongado de acelga
contaminada en la salud de la poblacion, por lo que se plantea como una hipdtesis
causal y epidemioldgica.

Ho: El consumo prolongado de acelga con metales pesados no evidencia una
amenaza significativa para la salud pablica de los habitantes en la zona urbana del
distrito de Huariaca. La incidencia de toxicidad es estadisticamente nula.

Ho: psaiud = Wesperada
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Ha: El consumo prolongado de acelga contaminada con metales pesados (Cd,
Pb, Cu y As) si evidencia una amenaza toxicologica significativa para la salud
publica en la zona urbana del distrito de Huariaca. Las concentraciones de estos
metales representan un riesgo real para la poblacion consumidora.

Ha: psalud 7 Mesperada O Msalud > Mesperada (CONtrol)

Para contrastar esta hipotesis se analizarian muestras de acelga de la localidad

y se medirian los niveles de toxicidad, comparandolos con normativas sanitarias.
E. Contraste de Hipotesis

De acuerdo con las evaluaciones fotoquimicas efectuadas en las hojas de la
especie Beta vulgaris var. cicla (acelga) cultivada en el poligono de estudio del
distrito de Huariaca:
= Nivel de cadmio (Cd): oscilan entre 0.007 y 0.049 mg/kg.
= Nivel de plomo (Pb): oscilan entre 0.005 y 0.025 mg/kg.
= Nivel de cobre (Cu): oscilan entre 0.125 y 0.75 mg/kg.

Las concentraciones cuantificadas demuestran una desviacion negativa
sustancial respecto a los limites maximos permitidos por el Codex Alimentarius y
la legislacion de la Unién Europea.

F. Resultados del Contraste de Hipdtesis
= Para la hipo6tesis general y la hipotesis especifica A y B; al comparar la media
de las concentraciones de cadmio (Cd) y plomo (Pb) con la normativa del

Codex Alimentarius y la Union Europea, no resulta significativo (p < 0.05). La

media muestral no supera el LMP normativo, por la tanto no se rechaza la

hipdtesis nula (Ho). De igual manera, las concentraciones promedio de cobre

(Cu) y arsénico (As) en el area de estudio, vinculadas a yacimientos mineros

en Pasco, exhiben valores reducidos que se encuentran por debajo de los
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44.

limites permisibles de inocuidad. Esta evidencia estadistica respalda la no

refutacion de la hipotesis nula (Ho).

El anélisis de los bioelementos metalicos en las muestras de acelga del distrito
de Huariaca confirma parametros seguros, descartando riesgos asociados a la
toxicidad por metales pesados.
= En cuanto a la hipotesis especifica C, no es posible confirmar ni rechazar la

hipodtesis nula (Ho) sin contar con evidencia clinica o toxicoldgica en la

poblacién humana. Se sugiere realizar estudios epidemiolégicos adicionales si

se desea profundizar en el impacto del consumo de acelga.
Discusion de resultados

La discusion central de esta investigacion analiza la concentracién y retencion

de metales traza en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga) en la zona de Huariaca.
Para contextualizar la magnitud de los resultados, estos se contrastan rigurosamente con
estudios cientificos previos, tanto en el &mbito nacional como internacional.
A. Comparacion de resultados locales con estandares internacionales

A partir de la evaluacion de laboratorio sobre las hojas de acelga recolectadas
en el area de estudio del distrito de Huariaca, se determind una baja carga de
metales pesados en la matriz vegetal: Cd (0.049 mg/kg), Pb (0.025 mg/kg), Cu
(0.75 mg/kg) y As (0.034 mg/kg). Dicho perfil de inocuidad respeta los limites
méaximos permitidos (LMP) regulados internacionalmente por el Codex
Alimentarius y la Unién Europea. Esta realidad contrasta de manera favorable
frente a investigaciones como la de Céceres Atencia y Ramos Caballero (2023),
quienes evidenciaron una grave alteracion en el Valle del Santa (sector Primavera),
donde los metales pesados en la misma especie vegetal rebasaron de manera critica

las concentraciones tolerables (hasta 9.38 mg/kg de Pb y 0.93 mg/kg de Cd).
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B. Acumulacién de metales y potencial fitorremediador de la acelga

Diversos estudios han evidenciado la capacidad fitoextractora de la Beta
vulgaris var. cicla (acelga). Al respecto, Cerron Recines (2019) identifica que esta
variedad actta como agente hiperacumulador de cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo
(Pb), lo que le confiere un alto potencial en estudios ambientales para la
recuperacion de sustratos degradados por contaminacion metalica. En esta misma
linea, Song et al. (2012) demostraron que la acelga logra extraer hasta 144.6 mg/ha
de Cd en un Unico ciclo productivo, modulando su tasa de remocién en funcién de
la densidad de cultivo y la estrategia de fertilizacion implementada.

C. Eficiencia de bioacumulacion de metales pesados

La evidencia cientifica en toxicologia y fitorremediacion demuestra que la
acelga (Beta vulgaris var. cicla) posee una capacidad superior a otras hortalizas
(como lechuga, espinaca, repollo y perejil) para acumular metales pesados en su
follaje. Esta particularidad fitoextractiva se fundamenta en su mayor area foliar y
en la eficiencia de su red radicular para el transporte de elementos hacia las hojas.
En contraste, la espinaca y el perejil limitan el transporte de estos elementos toxicos
y los retienen mayormente en la raiz como mecanismo de tolerancia, estrategia que
conlleva un estrés fisioldgico severo cuando los niveles de contaminantes son altos.
Por su parte, el repollo actia mediante un escudo biol6gico, ya que sus capas
externas retienen la mayor parte de los metales depositados por el aire o el riego,
lo que dificulta evaluar la contaminacién total en el ambiente. Asimismo, la
lechuga presenta una amplia exposicién foliar y absorcion radicular, lo que facilita
la acumulacion de contaminantes tanto del suelo como del aire, convirtiéndola en

una especie altamente bioindicadora.
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En consecuencia, tanto la acelga como la lechuga soportan mayores
concentraciones de metales pesados; sin embargo, la acelga destaca por una
tolerancia y retencion radicular mas controlada que evita dafios fisicos visibles.
Ademas, la acelga presenta un perfil nutricional superior al de la lechuga,
aportando mayores densidades de vitaminas y minerales esenciales.

Arsénico y su implicancia toxicoldgica

El estudio de Yéanez, Alfaro y Bovi Mitre (2018) muestra que la exposicion al
arsenico (As) a través del riego o el suelo puede reducir la biomasa de la acelga y
aumentar su acumulacion en tejidos comestibles. Los niveles de As superaron los
limites del Cadigo Alimentario Argentino (0.30 mg/kg), con cocientes de peligro
(THQ) vy riesgos carcinogénicos superiores a lo aceptable, lo cual representa una
amenaza latente para la salud pablica de los consumidores.

Fertilizacién y fitodisponibilidad de metales

Stazi et al. (2022) evaluaron el uso de compost en suelos naturalmente
contaminados con As, observando variaciones en la bioacumulacion segun el tipo
de fertilizacion empleada. De manera similar, Chen et al. (2012) demostraron que
la inoculacién con bacterias tolerantes al Cd aumento la absorcién del metal y el
peso seco de las plantas, lo que podria representar una estrategia eficaz para
mejorar la fitorremediacion.

Riesgos en contextos urbanos y mineros

En concordancia con los riesgos asociados a la agricultura urbana, Vega Castro
y Salamanca (2016) determinaron que la acumulacién de plomo (Pb) en hojas de
acelga sobrepasa hasta en tres veces los limites maximos permisibles (LMP). En
su estudio, la caracterizacion del suelo y el agua de riego como fuentes de

contaminacion confirmo que el consumo continuo de estos cultivos representa una
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amenaza para la salud puablica, dada la toxicidad neuroldgica derivada de la
exposicion cronica.

En la misma linea, la literatura cientifica, respalda por las investigaciones de
Prialé Reategui (2023) y Bedoya Perales et al. (2023) evidenciaron la presencia de
metales pesados en cultivos emplazados en zonas de influencia minera y entornos
urbanos. Especificamente, se ha documentado una bioacumulacion de cadmio (Cd)
y plomo (Pb) en acelgas cultivadas en el distrito de Miraflores, llegando a registrar
hasta 3.61 ppm de Cd. En consecuencia, el consumo habitual de estos vegetales
contaminados representa una via de exposicién cronica que compromete la salud
publica.

Por otro lado, la investigacion de Paitan Gilian (2024) en el distrito de
Yanacancha (Pasco) advierte sobre la bioacumulacién de cadmio en la Brassica
spp. (col serrana), superando los estdndares normativos. Esta situacion pone en
riesgo la inocuidad alimentaria y subraya la importancia de implementar practicas
sostenibles de gestion de suelos. En particular, resulta imperativo controlar las
descargas industriales en las cuencas hidricas, ya que estas aguas son reutilizadas
aguas abajo para el riego, lo que incrementa el riesgo de toxicidad en los cultivos.
Evaluacion del riesgo ecotoxicoldgico por acumulacion de metales pesados en
las hojas de Beta vulgaris var. cicla cultivada en la zona de estudio

A partir del analisis de las muestras extraidas en el area delimitada del distrito
de Huariaca (provincia y region Pasco), se infiere que la producciéon de Beta
vulgaris var. cicla no representa una amenaza directa para la salud de los
consumidores por acumulacion de metales pesados. Sin embargo, diversos estudios
de caso advierten sobre el comportamiento fitoacumulador de la especie (Beta

vulgaris var. cicla), la cual es altamente sensible y reactiva frente a la
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contaminacion edafica e hidrica, particularmente ante el riesgo de exposicion
derivados del uso de insumos agricolas y las aguas del rio Huallaga con cargas
contaminantes que aplican como riego en zonas cercanas, presentando una elevada

tasa de translocacion de cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As).
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CONCLUSIONES

La evidencia analitica demuestra que la concentracion de metales traza como cadmio
(Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As) en las hojas de Beta vulgaris var. cicla (acelga)
no representan una amenaza para la seguridad alimentaria ni la salud publica en la zona urbana
del distrito de Huariaca. Al contrastar los resultados con los estandares internacionales del
Codex Alimentarius y de la Union Europea, los valores reportados se sitan de manera
concluyente por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos para
hortalizas de hoja. En consecuencia, se rechaza la hipétesis de riesgo toxicologico significativo,
viabilizando su consumo directo sin restricciones derivadas de contaminacion por metales
pesados.

El muestreo sistematico y el andlisis espectrofotométrico (AAS) del tejido foliar de
Beta vulgaris var. cicla comercializada en la zona urbana de Huariaca presenta niveles de
metales pesados (Cd, Pb, Cu, As) que se sitlan por debajo de los LMP internacionales, por lo
tanto, no representa un riesgo toxicoldgico por bioacumulacion de estos elementos metalicos
para la salud de los consumidores, garantizando la inocuidad alimentaria en el area de estudio.

En funcion de los andlisis fisicoquimicos, la ingesta de Beta vulgaris var. cicla cultivada
en la zona urbana de Huariaca no representa una amenaza toxicoldgica. Aunque esta especie
posee capacidad fitorremediadora, los estudios demuestran que los suelos locales registran
niveles seguros de metales pesados, descartando asi cualquier riesgo de exposicion o
bioacumulacion perjudicial para la salud publica, en comparacidn con otras zonas del pais que

presentan riesgos por actividades urbanas, industriales 0 mineras.



1.

RECOMENDACIONES
Implementar y estructurar un programa continuo de analisis de metales pesados (cadmio,
plomo, cobre, arsénico, entre otras mas) que examine de forma simultanea los tejidos
vegetales, las fuentes hidricas de regadio y los suelos agricolas en el entorno urbano de
Huariaca.
Formalizar acuerdos de cooperacion técnica entre la UNDAC, autoridades ambientales,
los organismos de salud publica y el gobierno local para unificar los protocolos de
fiscalizacion fitosanitaria en los cultivos de mayor demanda comercial de la region. Lo
cual permitira establecer un panorama mas completo de seguridad alimentaria en el distrito
de Huariaca.
Fomentar la capacitacion técnica de los agricultores locales en practicas de agricultura
limpia y uso responsable de fertilizantes y compost, con el objetivo de reducir el riesgo de
acumulacion de contaminantes en los cultivos.
Difundir los resultados con rigor académico y comunitario a fin de enriquecer la literatura
cientifica regional y, en paralelo, comunicar la inocuidad del producto a la poblacion para

incentivar la economia agricola local de forma segura.
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ANEXOS

Anexo A

Informe de Laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL
ALCIDES CARRION
INSTITUTO CENTRAL DE INVESTIGACION

INFORME DE LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO DE HOJAS DE ACELGA
(BETA VULGARIS VAR. CICLA) Y SUELO

1. DATOS GENERALES

Item Descripcion

Tipo de muestra Hojas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) y en el suelo de cultivo
Lugar de muestreo Zona rural y urbana de Huariaca, provinciay Regién Pasco
Fecha de muestreo 20 de noviembre de 2024

Responsable

Dr. Luis Rolando Murga Paulino
del muestreo

Laboratorio de Aguas y Suelos-1CI- Universidad Nacional

Laboratorio de analisis . . .
Daniel Alcides Carrién

Cddigo de muestra LP-AG-020-2024

Bach. Karen Adaia, CALIXTO CUBA
Solicitantes
Bach. Lillian Natalia, IMENEZ FERNANDEZ

2. OBJETIVO

Evaluar la concentracion de metales pesados (Cd, Pb, Cu y As) presentes en las hojas de
acelga (Beta vulgaris var. cicla) y en el suelo de cultivo, con el fin de determinar el nivel de
contaminacion metalica y su posible relacion con el uso de fertilizantes nitrogenados y
compost, garantizando asi la inocuidad y seguridad del producto para el consumo humano.

3. METODOLOGIA

o El andlisis de metales pesados en muestras de Beta vulgaris var. cicla (acelga) y suelos
asociados se realiz6 empleando técnicas instrumentales y procedimientos estandarizados,



de acuerdo con los métodos recomendados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) y la Norma ISO 11047:1998.

e Las muestras de acelga fueron lavadas con agua destilada para eliminar particulas
superficiales de polvo y tierra, luego se secaron a 60 °C hasta peso constante.
Posteriormente, se molieron y tamizaron para obtener un material homogéneo.

e Las muestras de suelo fueron secadas al aire, desmenuzadas y tamizadas a una malla de 2
mm para su analisis quimico.

o Se realiz6 una digestién himeda de 0,5 g de muestra vegetal y 1 g de suelo utilizando una
mezcla de 4cido nitrico (HNOs) y acido perclorico (HCIO4) en proporcion 3:1. Las
digestiones se llevaron a cabo en una placa calefactora hasta obtener un extracto claro, el
cual fue filtrado y aforado a 25 mL con agua desionizada.

Determinacion instrumental

Los elementos cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As) se
determinaron mediante espectrofotometria de absorcion atomica (AAS) con llama
de aire-acetileno, siguiendo las metodologias de referencia:

e Cdy Pbh: Método EPA 3050B/7000B
e Cu: Método EPA 3050B/6010B
o As: Método EPA 3050B/7062, utilizando generacién de hidruros

4. RESULTADOS

Resultados de los elementos inorganicos en los fertilizantes nitrogenados y compost son

los siguientes:

Metal Nitr Ozirgggz(?sn(trisg IKg) Compost (mg/Kg)
Cd 0,05-8,5 0,3-08
Cu 1-15 2-60
Pb 2-27 6,6 — 15
As -- --
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Anexo B

Panel Fotogréfico de Trabajo en Campo

> Implantacién del cultivo por siembra de Beta vulgaris var. cicla (acelga)

> Aplicacion de riego parcelario mediante el aprovechamiento hidrico del rio Huallaga.




> Evaluacion de variables morfométricas de Beta vulgaris var. cicla (acelga).

> Extraccion de muestra de suelo.




> Recoleccion de muestras (hojas y suelo) colocando la rdbrica correspondiente para su

analisis en laboratorio.




Anexo C
Panel Fotogréafico de Trabajo en Laboratorio

> Seleccion del método de analisis de muestra.

>




> Tratamiento previo y digestion de la muestra por cada metal.




> Preparacion de soluciones estandar.

> Cuantificacion de Cd, Pb, Cu y As mediante la técnica de espectrometria de absorcién

atdbmica (AAS) con atomizacion en llama de aire-acetileno.




Anexo D

Mapa de Ubicacion y Delimitacion Espacial de Zona de Estudio y Puntos de Muestreo
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