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RESUMEN

La mineria, la industria, los fertilizantes, los insecticidas, las aguas residuales y los
desechos solidos de las ciudades han provocado la contaminacion de los suelos, el agua,
los animales y las plantas con metales pesados como el cadmio, el mercurio y otros, que
ponen en peligro la seguridad alimentaria y la salud publica en todo el mundo. El objetivo
del estudio es determinar si las concentraciones de cadmio y mercurio en cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del
departamento de Puno se encuentran dentro de los maximos limites establecidos por la
Union Europea, Mercosur y la Legislacion Brasilefia ya que ain no existe normativa
nacional. Con un planteamiento cuantitativo, disefio no experimental, de tipo aplicada,
usando el método de cuantificacion de Hg y Cd por analizador directo de mercurio y
espectrometria de absorcion atdbmica de microondas respectivamente. Los resultados
mostraron que la concentracion promedio de cadmio en cafiihua en el distrito de Coata
fue del 0.0668 mg/kg y en el distrito de Taraco fue del 0.0718 mg/kg y la concentracion
media de mercurio en el distrito de Coata fue del 0.0014 mg/kg y en el distrito de Taraco
fue del 0.00184 mg/kg. Concluyéndose que, si bien la muestras manifiestan presencia de
cadmio y mercurio, estas no superan los limites permitidos para alimentos (cereales y
otros) segun legislacion de la Uni6n Europea, Mercosur y Brasilefia. La relacién entre
cadmio y mercurio tiene un coeficiente de Spearman (r) = -0.3446 que indica una

correlacion negativa baja.
Palabras clave:

Cadmio, cafiihua, concentracion, mercurio, metales pesados.
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ABSTRACT

Mining, industry, fertilizers, insecticides, sewage and solid waste of cities have caused
the soils contamination, water, animals and plants with heavy metals such as cadmium,
mercury and others, that endanger food safety and public health around the world. The
objective of the research is determined if the concentrations of mercury in cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtained in the districts of Taraco and Coata in the
Puno department are established at the maximum limits by the European Union, Mercosur
and Brazilian Legislation because does not exist national regulation yet. With a
quantitative approach, non-experimental design of the applied type, using the Hg and Cd
quantification method by direct mercury analyzer and microwave atomic absorption
spectrometry respectively. The results indicate that the average concentration of cadmium
in cafiihua was 0.0668 mg/kg in Coata district and in Taraco district it was 0.0718 mg/kg
and the average concentration of mercury in the Coata district was 0.0014 mg/kg. kg and
in Taraco district it was 0.00184 mg/kg. Concluding, even though the samples show the
presence of cadmium and mercury, they do not exceed the limits allowed for food (cereals
and others) according to European Union, Mercosur and Brazilian legislation. The
relationship between cadmium and mercury has a Spearman coefficient (r) = -0.3446

indicating a low negative correlation.
Keywords:

Cadmium, cafiihua, concentration, mercury, heavy metals.
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INTRODUCCION

Las actividades mineras en nuestro pais, especialmente a pequefia escala, son peligrosas
para el ser humano y el entorno. Por una parte, la eliminacion de residuos que contengan
metales pesados como el Hg y por otro lado la mineria aurifera, implica el uso de mercurio
para amalgamar oro, y los desechos a menudo se acumulan en los cauces y riberas de los
rios. Asi mismo la mineria ilicita e irresponsable contamina las fuentes de agua y por ende
perjudica a la poblacion al utilizar elevadas cantidades de agua y producir abundantes
restos toxicos (MINAM, 2016).

A partir de la perspectiva de la toxicologia alimentaria, son de esencial trascendencia los
metales pesados, debido a que ocasionan diversos cambios en el cuerpo con secuelas para
la salud, debido a ello se deberia aumentar, potenciar y considerar su analisis en las
exportaciones de comida. Los metales pesados son elementos naturales de enorme peso
molecular, extensamente distribuidas y usadas. Entre los metales mayormente
contaminantes se hallan: el cromo (Cr), el cobalto (Co), el hierro (Fe), el cobre (Cu), el
manganeso (Mn), el zinc (Zn) y el vanadio (V), que son fundamentales en los procesos
bioquimicos. ElI plomo (Pb), mercurio (Hg), arsénico (As) y cadmio (Cd) no poseen

efectos servibles para el organismo (Lopez et al., 2019).

Los impactos por metales pesados en el suelo, arsénico, mercurio, plomo superan los
modelos de calidad ambiental del suelo y el limite maximo permisible de sedimentos,
también presentes en los sedimentos del suelo de los rios (Crucero, Carabaya, Cuyo
Cuyo), provocando impactos en la biodiversidad, los ecosistemas y la cuenca de la

torrentera del Ramis al Titicaca (Ayamamani, 2019).

A nivel mundial, nacional y regional, los metales pesados son elementos naturales con
pesos atomicos elevados y al menos cinco veces la densidad del agua. Debido a sus
diversos usos industriales, domésticos, agricolas, médicos y técnicos, se encuentra
ampliamente distribuido en el medio ambiente. Suscitando preocupacion por los posibles

impactos en la salud humana y el medio ambiente (Tchounwou et al., 2012).

Tanto cuantitativa como cualitativamente, el tema de la seguridad alimentaria es de
méaxima prioridad para el desarrollo global sostenible. Tanto la seguridad alimentaria
como la salud humana se han visto amenazadas recientemente por los efectos adversos

de la contaminacion imprevista en la calidad de los cultivos. EI metabolismo humano

1
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puede verse alterado por metales pesados y metaloides, lo que aumenta la morbilidad y
la mortalidad. Ejemplos de estas impurezas incluyen Hg, As, Pb, Cd, y Cr, que estan
asociados con peligros para la salud humana. Estos subsistemas también analizan las
posibles rutas de migracion de metales pesados alrededor del mundo. También se
proporciona una descripcion completa de los mecanismos de translocacion fisiologicos y
quimicos/moleculares que subyacen a la absorcion de contaminantes metélicos por parte

de las plantas comestibles (Prabhat et al., 2019).

Desde ese punto de vista, el trabajo busca determinar si la concentracion de cadmio y
mercurio en cafilhua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de
Taraco y Coata del departamento de Puno se encuentran dentro de los margenes maximos
aceptables fijados por MERCOSUR, la Unidn Europea y la Legislacion brasilefia.
Presentando la investigacion ordenada en cuatro capitulos: el primero versa sobre las
bases teoricas y antecedentes; el segundo aporta la problematica, justificacion, objetivos
e hipdtesis; el tercer capitulo es la descripcion de la metodologia utilizada y el dltimo
capitulo presenta los resultados a los cuales se arribaron, asi como la contrastacién de
hipotesis utilizando estadistica inferencial. Por lo que los aportes del presente trabajo de

investigacion son:

e Cuantificacion de la concentracién de cadmio en cafilhua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento
de Puno.

e Cuantificacion de la concentracion de mercurio en cafilhua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento

de Puno.

e Determinacion de la relacion entre los niveles de cadmio y mercurio en cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del
departamento de Puno.

2
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teérico

1.1.1.Caiiihua

La cafiihua es un cultivo andino que viene recobrando su lugar ante el olvido,
inclusive, por los propios agricultores de cafiihua. Para integrarse otra vez como alimento
fundamental en la dieta cotidiana poblacional campestre y semiurbana, para que la
humanidad pueda volver a consumir cafiihua en productos de cereales versatiles.
(Mamani, 2020).

La cafiihua contiene proteinas de mayor valor natural que la quinua, asi como
fibra. Se considera un comestible funcional, con un alzado contenido proteico del 15.7 a
18.8% (Apaza, 2010).

La planta se siembra y crece en condiciones de poca lluvia y en suelos de escasa
fertilidad y elevada salinidad. Este cultivo posee la funcion de adaptabilidad y resiliencia
a los efectos del cambio climatico (sequias, heladas y granizadas y otros fenémenos
climaticos extremos), donde los campos de cafiihua cobran vida con plantas de color
amarillo, verde, naranja, rosa, rojo o morado proporcionando vida a un espacio frio donde
la temperatura minima alcanza los 265 K (DAPRO, 2020).

La cafiihua es un vegetal herbaceo de tamario bajo de la familia Chenopodiaceae.
Los pseudocereales milenarios de los andes son pseudocereales producidos por la planta
cafiihua, de alto valor nutritivo, aptos para el consumo humano, especialmente lactantes

(nifias y nifios) y gestantes (Mamani & Aliaga, 2018).

3
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Kafiwa, kafiawa, kafiahua, kafiagua, quitacafiigua, ayara, cuchiquinua.

Aimara: iswalla hupa, ahara hupa, aara, ajara, cafiahua, kafiawa.

Espariol: cafiihua, cafiigua, cafiahua, cafiagua, kafiiwa.

Inglés: kaniwa, canihua.

Son los nombres frecuentes por los que se llama a la cafilhua (INDECOPI, 2018).

La cafiihua se considera nutricionalmente critica en comparacion con otros
cultivos y articulos entregados en Bolivia. También tiene valiosas propiedades como la
tolerancia a las bajas temperaturas y, sobre todo, la ausencia de saponinas en las semillas,
pero su principal problema es la pérdida de semillas durante la produccion, lo que indica

que es una variedad en evolucion (Coarite et al., 2017).

Caiiihua, considerado un superalimento, debido a su elevado valor nutricional,

que supera al de la quinua (Caceres, 2018).
1.1.2. Importancia nutricional de la cafiihua

Los atributos nutricionales de la cafiihua son notables y mayores a otros granos,
haciéndolo importante y util para la salud humana. La cafiihua posee proteinas de 15 a
19%, también contiene &cidos grasos poliinsaturados (2,6%) como el w6 (acido linoleico)
y es una excelente fuente de mezclas fendlicos, con elevada accién antioxidante (1509,
80 pg trolox/g), Es una fuente alternativa a los cereales tipicos como alimento humano.
(Bartolo, 2013).

Entre los componentes de los granos andinos se estudiaron los granos integrales
(quinua, kiwicha y canihua); el contenido de fibra dietética total (TDF) varia de 9,29 a
20,0% (Ligarda et al., 2021).

1.1.3. Metales pesados

La presencia de los metales pesados descritos en el medio ambiente y en los
alimentos puede provocar diversas intoxicaciones que provocan dafios irreparables en la
salud humana y animal, siendo graves y teratogénicas, cancerigenas e incluso mortales.
Es importante sefialar que altas concentraciones de estos metales en el organismo

modifican procesos bioquimicos y fisioldgicos que provocan distintas patologias. Del

4
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mismo modo, las personas deben ser conscientes de como proteger y preservar el medio
ambiente del enemigo silencioso de los "metales pesados™ (Londofio et al., 2016), los
cuales son un grupo de elementos quimicos con pesos atomicos entre 63,55 y 200,59.
Dependiendo de la concentracion, sus iones y compuestos son particularmente toxicos 'y,
por lo tanto, tienen cierta toxicidad para los humanos. Esta categoria incluye los
elementos quimicos: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc (Zn) (Rangel, 2017).

1.1.4. Cadmio (Cd)
1.1.4.1. Intoxicacion por Cadmio

El envenenamiento por cadmio es un cambio bioquimico y fisiolégico en el
cuerpo humano que se manifiesta como signos y sintomas resultantes de la relacion de
esta toxina con uno de sus compuestos dependiendo de la dosis y via de exposicion.
(MINSA, 2015a).

1.1.5. Mercurio (Hg)
1.1.5.1. Intoxicacién por mercurio

El envenenamiento por mercurio es un cambio bioquimico y fisiol6gico en el
cuerpo humano causado por la interaccién de esta toxina con los efectos de cualquiera de

sus compuestos, dependiendo de la dosis y via de exposicion. (MINSA, 2015b).
1.1.6. Contaminacion y afectacion de la planta por metales pesados.

Las actividades industriales y mineras liberan metales toxicos como plomo,
mercurio, cadmio, arsénico y cromo al medio ambiente. Cuando estas toxinas metalicas
permanecen en el medio ambiente, contaminan el suelo y se acumulan en las plantas, son
extremadamente dafiinas para la salud humana y la mayoria de los organismos vivientes
(Larioja.org, 2016).

e El primer paso para entrar en la cadena alimentaria es la absorcion de metales pesados
por las plantas y la posterior acumulacion dependen de:
e Transferencia de metales de la solucion del suelo a las raices de las plantas

e Los metales pasan a través de la membrana de las células en el ritidoma de la raiz.

5
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e Transporte de metal desde las células de la corteza hasta la xilema. Desde alli, la
solucion que contiene metales se traslada desde las raices hasta los tallos.

e Posibilidad de movilizacion de metales foliares por floema a tejidos de
almacenamiento utilizados para la alimentacion (semilla, tubérculo, fruto). Una vez
absorbidos por las plantas, los metales quedan disponibles para los herbivoros y los

humanos, ya sea directamente o a través de la cadena tréfica. (Chaney, 1988).

Las actividades mineras durante la extraccion de oro dan como resultado la
formacion de grandes cantidades de so6lidos en suspension, alta turbidez que excede los
estandares aceptables, contaminacion del agua, suelo y biodiversidad (Mina, 2017).

Los peligros de los metales son los contaminantes del suelo que se encuentran en
su "biodisponibilidad”. Estos contaminantes metélicos con una alta biodisponibilidad
pueden ingresar a la cadena alimentaria e incluso afectar la salud del hombre. El suelo
contaminado con metales pesados no solo es un problema donde eliminamos estos
compuestos, sino que llegan a nuestros alimentos y por ende a nuestro organismo, creando

carencias y toxicidad (Barrio, 2017).

La presencia y la concentracion de metales pesados (cadmio, plomo y mercurio)
son inferiores a los estandares de calidad ambiental para el agua de riego, el pH y la
conductividad son inferiores, entretanto que el aluminio y el hierro sobrepasan los limites

fijada por la ECA para fines de regadio. (Villanueva, 2018).

En la ciudad urbanizada de La Habana, Cuba, las concentraciones de cobre,
plomo, zinc y cadmio en suelos cultivables proximos a las emisiones variaron en los
siguientes rangos: cadmio (0,24-2,1 mg/kg), cobre (38,4-81,3 mg/kg), plomo (18,1-
138,5 mg/kg) y zinc (44,1-294,7 mg/kg) (Olivares et al., 2013).

1.1.7. Normas Internacionales sobre los Limites Maximos Permisibles (LMP)

La acumulacion de Cd segun las normas internacionales de MERCOSUR

(mercado comun del sur) es igual a 0, 10mg/kg (Mercosur, 2011).

La concentracién de Cd segun las normas internacionales de la Union Europea es
igual a un contenido maximo de 0.10 mg/kg y la concentracion de Hg segin la legislacion
brasilefia es igual 0.01 mg/kg (Diaz, 2014).
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1.1.8. Seguridad de los alimentos

Se pueden vender solo alimentos inocuos. Se considera inofensivo un alimento si:
Sin efectos adversos en la salud; Debe ser considerado apto para el consumo humano por
una autoridad sanitaria competente; y Cuando se prepara y/o consume de acuerdo con el

uso previsto, no causara dafio al cliente.

Si un alimento inocuo pertenece al mismo lote de las mismas especificaciones,
todos los alimentos de ese lote o lotes se consideraran inseguros a menos gque un estudio
detallado diga lo contrario asi mismo se prohibe la comercializacion y consumo de
productos alimenticios de procedencia desconocida o dudosa, dafiados o declarados

inservibles por las autoridades sanitarias competentes (EI Peruano, 2008).
1.1.9. Que es la desviacion estandar relativa

La desviacion estandar relativa (% RSD) es una medida estadistica de la
dispersion de un conjunto de datos con respecto a su media, se calcula dividiendo la
desviacién estandar de los datos por la media, se expresa en porcentaje y su valor es
siempre positivo, se utiliza para indicar la dispersion de la muestra de los datos; cuanto
mayor sea el valor de %RSD, hay mas dispersién en ellos, ademas cuanto menor sea el
%RSD, mas cerca estaran los datos a la media (PENET, 2022).
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1.2. Antecedentes

A nivel global, nacional y local, reconocemos que la polucién por metales pesados
y metaloides ha aumentado a tal punto que esta afectando gravemente la sanidad publica,
la salud alimentaria y el medio ambiente. El Pb, Hg, Ar y el Cd son los metales pesados
y metaloides que presentan mayores secuelas toxicas en la sanidad del hombre. Los
metales pesados se encuentran en fuentes naturales y antropogenicas, suelo, agua, aire,
plantas, desechos industriales, agricultura intensiva con agroquimicos, industria y
combustibles fosiles. En el cuerpo del hombre se acumulan los metales pesados como el

Pb, Hg, el Cdy el Ar en concentraciones cada dia mas altas (Polo & Sulca, 2019).

En cuanto a los metales pesados, la UE especifica niveles extremos para esta clase
de alimentos de 0,1 mg/kg para Cd y Hg y 0,2 mg/kg para Pb en su resumen “Niveles

méaximos de metales pesados en alimentos” (Diaz, 2014).

Del total de advertencias reportadas en 2020 (277), se identificaron 280 riesgos,
de los cuales el 53% fueron riesgos quimicos, el 22% riesgos bioldgicos, el 11% etiquetas
y advertencias al consumidor, el 8% riesgos fisicos, el 4% riesgos estructurales riesgos y
el 2% tenia otro riesgo. De los riesgos quimicos identificados (148), 80 se destacaron por
la deteccidn de productos fitosanitarios, 20 por la deteccién de mercurio por encima de

los parametros legales y 9 por la presencia de micotoxinas (Madrid Salud, 2020).

La acumulacién de As, Cd y Pb en muestras de arroz pulido y sin pulimentar
investigadas en este andlisis fueron inferiores a los pardmetros permitidos en el grupo de
arroz por el CODEX. Asimismo, la acumulacion de estos metales en el arroz importado
y local comprado para este analisis han estado en los parametros recomendados accesibles
y, por lo que la mayoria de ellos no estaban contaminados con metales pesados. Las
concentraciones de plomo en arroz fueron de una manera significativa mas altas
comparativamente con las concentraciones de arsénico y cadmio logradas. Las agencias
0 instituciones responsable de la regulacion de alimentos debe analizar muestras

regularmente para concentraciones de metales (Agyeibea, 2016).

La existencia y las acumulaciones de metales (Cd, Pb y Hg) fue menor que el agua
de riego ECAs, con pH y conductividad minimos. Mientras que el aluminio y el hierro
para agua de riego superan los limites de la ECAs (Villanueva, 2018).
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También se identificaron alimentos vegetales con alto contenido en metales, con
altas concentraciones determinadas por indicadores: frutas, hierbas, raices y tubérculos,
legumbres, hortalizas, cereales. EI 93% de As, el 33% de Cd y el 33% de Pb excedieron
el LMP en los productos alimenticios evaluados. Determinacion de mercurio en
tubérculos (papas). Se concluy6 que los ecuatorianos estuvieron expuestos a ingerir
alimentos contaminados con metales pesados (Romero, 2020).

Se encontro evidencia de impurezas en los granos de arroz, principalmente Cr (7
de 30 muestras), Cd (6 de 30 muestras) y Pb (3 de 30 muestras), en algunas de las muestras
mas analizadas. valor superado. Normas europeas desarrolladas por la Comision del
Cadigo Alimentario. Por lo tanto, estos elementos se transfieren del suelo al arroz (Tineo
& Periche, 2019).

En el primer mes del afio de 2016, Pert ratifico los articulos del tratado del
acuerdo de Minamata, que impone al territorio a detener emisiones de Hg y verificar a las
localidades vulnerables en riesgo. El tratado entrd en vigor en agosto del 2017, y este
analisis dio una de las primeras evaluaciones integrales de la exposicion al mercurio en
personas mineras y no mineras, asi como para féminas en edad fértil. Finalmente, dichos
resultados garantizan la necesidad de hacer mas averiguaciones sobre los impactos en la

salud después de ser expuesto al Hg (Wyatt et al., 2017).

De acuerdo con el documento conservacion y uso sostenible de ecosistemas para
la provisidn de servicios eco sistémicos se estima que mas de 3.000 toneladas de mercurio
han ingresado a la afluente de la Amazonia en los ultimos 20 afios, contaminando el agua,
los organismos acuaticos y las personas que consumen el agua y los peces (MINAM,
2017).

El uso excesivo de plaguicidas podria ser un factor de contaminacion de los
alimentos. La mayor parte de las causas de la contaminacion son el uso inapropiado de
productos quimicos en la produccion de la tierra y en las labores esenciales de
mantenimiento, la insuficiente gestion, orientacion y evaluacion de productores y
expertos especialistas, y el uso insuficiente de plaguicidas. La seleccion de productos
vegetales fueron alcachofa, banana, aceituna, cebolla, esparrago, limén, mandarina, uva,

mango, naranja, castafia, aguacate, pimiento y tomate (Delgado et al., 2018).
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En Puno esta contaminacion se presenta a 4500 m.s.n.m. Los estudios de agua
arrojaron concentraciones por encima de los ECAs para agua Per(: Ar (800 mg/m?)
maximo; y Pb (76 mg/m®) maximo. De la misma forma, se han reportado concentraciones
sobre los limites permisibles (USEPA USA) en sedimentos: As (152 mg/kg) maximo, Hg
(0,140 mg/kg) maximo y Pb (55 mg/kg) méximo, que es el resultado de la utilizacion
destemplada de Hg utilizada en la recuperacién de oro en Rinconada y Ananea, que
también estan creando cantidades expansivas de materia en suspension y, en el impacto,
el despilfarro de la superficie. Las altas concentraciones reportadas de metales toxicos y
la existencia de ocupaciones mineras en los tramos elevados de la cuenca Ramis (Sub
cuencas Azangaro y Ayaviri) contribuidas por los pasivos de las mineras Cecilia (Pb y
Zn), San Rafael y Arasi a los avances de la contaminacion registrada (Cornejo & Pacheco,
2014).

El agua de la cuenca LLallimayo en la clausura de la mina ARASI S.A.C. de la
zona de Puno tiene valores de 260 a 186.2 mgHg/m? de liquido y superan los maximos
permitidos segun los estandares internacionales de la OMS y el MINSA (Soloisolo,
2022).

En cuanto al mercurio supera el valor maximo permisible (NMP) con una
acumulacion de 6.8 mg/m? durante la fase de aceleracion en los puntos de muestreo N°
01, N° 03 y N° 06. 1.93 mg/m?, 7.22 mg/m?. Asimismo, metales como As, Cd, Cr, Pb,
Cu y Zn fueron detectados bajo NMP por descargas de aguas residuales liquidas de
actividades minero-metallrgicas. Establecido en el D.S. 010-2010-MINAM. Varios
elementos, como el hierro y el mercurio, superaron los estandares establecidos en algunas
zonas de estudio, concluyendo asi que el nivel de contaminacién en la zona de estudio es
alto (Quecafio, 2018).

El contenido de Cd fue de 0,94 + 0,35 mg/kg, el contenido de Pb fue de 2,22 +
0,81 mg/kg y Zn fue de 99,12 + 9,11 mg/kg de contenido de metales pesados en dos
cultivares de cafiihua (Chenopodium pallidicaule) del distrito de Illpa INIA, region Puno.
Supera los valores normales establecidos por el cddigo alimentario y las normas cubanas.
El contenido de metales pesados de las semillas de cafithua (Chenopodium pallidicaule)
del distrito de Cupi, regién Puno fue Cd 0,65 * 0,24 mg/kg, Pb 1,80 + 0,24 mg/kg y Zn
160,35 + 18,74 mg/kg, ligeramente superior al valor normal establecido por el codigo

alimentario y las normas cubanas (Cari, 2017).
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El rio Progreso de Puno se encuentra levemente contaminado con los metales
pesados As y Hg, con concentraciones por debajo del modelo de calidad ambiental. Sin
embargo, la mineria informal al final de la cuenca puede aumentar la concentracién de

metales pesados como el arsénico y el mercurio (Condori, 2018).

La ingesta dietética de agua junto a estos minerales tiene un impacto social y
afecta la salud de las comunidades costeras. El 70% de la poblacion manifestd estar en
riesgo de padecer enfermedades gastrointestinales por exposicion a metales pesados. El
segundo efecto social se refleja en el consumo de alimentos vegetales y animales (arroz,

camarones) en el rio Ocofia. (Garcia, 2019).

La escasez de agua potable en la poblacion hace que el 96,2% de las personas
consuma agua de pozos y manantiales. Los grifos destinados al uso humano no han sido
probados para metales pesados, y los alimentos que consumen provienen de animales de
pastoreo y alimentos de origen vegetal un area adyacente a relaves mineros que suministra
arsénico. Las personas muestran resultados de metales pesados mayores del 57,8% se
puede mostrar la presencia de arsénico por encima del estandar y el 2,2% tiene mercurio,
cadmio y plomo de metales pesados el indicador esta dentro del rango normal (Guzman,
2020).

Se encontraron niveles de Hg de 1,31 mg/kg y niveles de Cd en avena de 1,26
mg/kg. Estos dos minerales rebasan los LMP. EI mercurio puede alterar la fotosintesis,
inhibir el crecimiento y degradar la absorcion de potasio, y el cadmio es un subproducto
de las fundiciones de zinc y puede aumentar sus impurezas en los fertilizantes (Vargas,
2017).

Esta averiguacion tuvo como proposito estudiar la acumulacion de PTE y la
variacion espacial y calidad del sistema suelo-arroz en la ciudad de Babao. Descubrimos
que los valores promedio de todos los PTE eran superiores que los valores de fondo de
Yunnan, y la superficie del suelo estaba amenazada principalmente por Cd y Hg (Tian et
al., 2021).

Los rangos de concentracion minima y méaxima fueron 4,10 mg/kg cromo, 0,10
mg/kg cadmio y 3,75 mg/kg plomo y 28,42 mg/kg cromo, 0,70 mg/kg cadmio y 16,50
mg/kg plomo respectivamente. Se ha encontrado que ciertos valores minimos superan los

valores extremos establecidos por las Normas de Calidad Ambiental para Suelos del
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Ministerio del Ambiente del Peru. Se identifico como probable causa de la contaminacion
el impacto de las aguas servidas antropogénicas de la ciudad de Juliaca, Pert (Quispe et
al., 2019).

El cumulo de contaminantes inorganicos (metales pesados) en partes del medio
ambiente es un grave problema a nivel global, debido a que muchas veces provienen de

ciudades e industrias con un manejo inadecuada de los desechos (Salas et al., 2020).

Los vegetales regados con agua del cauce inferior del afluente de Coata ampliaron
la captacion de metales Cd, Pb, Cu y Zn tanto en la parte aérea como en las raices en
medio del arreglo en desarrollo. Esto probablemente se deba al aumenta de la materia
organica en el suelo. Los cationes metalicos crean compuestos altamente solubles, lo que

permite que el maiz absorba méas metales (Flores, 2018).

Cari (2017), menciona el nivel de metales pesados en cafiihua de la zona Illpa-
INIA de la region Puno, con un contenido de cadmio de 0.94 + 0.35 mg/kg, tambien
sefiala que determind el contenido de metales pesados en cafiihua de la zona de Cupi de
la region Puno que tiene un nivel de cadmio de 0.65 + 0.24 mg/kg, superando en ambos,

los valores normales establecidos por el Codex Alimentarius y la Norma Cubana.

Huamani (2018), sefiala que el contenido de metales pesados toxicos en tres
variedades de cafilhua como son: Chilliwa, Planta purpura y Cafiihua roja, estuvo por
debajo de los limites méximos permisibles segln la Unién Europea que es de 0.1 mg/kg

para cadmio y mercurio.

Alcocer & Huaman (2018) mencionan que la concentracion media de cadmio en
quinua es de 0.175 mg/kg con cifras extremas de 0.08 y 0.28, super6 el 73% de las
muestras el LMP dados por MERCOSUR y Union Europea, tambien sefiala que la
concentracion promedio de Mercurio en quinua es de 0.005 mg/kg con cifras extremas de
0.001 y 0.011, superd el 45% de las muestras el LMP dado por la Legislacion Brasilefia,
asi mismo en cuanto a la relacion entre los metales analizados concluye que tienen
correlacion positiva los metales Arsénico y Cadmio; y Mercurio y Plomo, lo cual indica
que la concentracion de estos metales se ve influenciados mutuamente, mas no se acepta

considerando el coeficiente de correlacion de Pearson.

Lavado (2017) encontré que en la quinua comercializada en Lima Metropolitana

del 100% de las muestras escogidas 50% de ellas superan los limites en cadmio
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comparados con los valores establecidos por la Union Europea y Mercosur donde 30%
de ellas son de venta ambulatoria con los siguientes indices: quinua amarilla cadmio 0.13
mg/kg, quinua, quinua negra cadmio 0.23 mg/kg, quinua roja 0.15 mg/kg y el 20% de
ellas son de venta envasada con los siguientes indices: quinua amarilla cadmio 0.19
mg/kg, quinua roja cadmio 0.16 mg/kg tambien menciona que existe una relacion entre
las concentraciones de plomo y cadmio, r = 0.4736 lo que puede interpretarse como una
correlacion positiva moderada en el sentido de que el 47% de la concentracion total se
debe a la presencia de plomo 53% con cadmio dependiendo de la variedad de quinua de

los centros de abasto de Lima Metropolitana.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

Nacional:

El mercurio, plomo, arsénico, cadmio, cobre, cromo, etc. es el resultado de la
contaminacion del agua, los suelos, las plantas y los organismos; por causa de la mineria,
la industrializacion, los fertilizantes, los productos quimicos y otras sustancias que eran
comunes del avance de las sociedades avanzadas, han contribuido al aumento exagerado
de metales. A esto se suman variables como el cambio climatico, el impacto de los
viveros, la deforestacion y el deterioro de los activos vegetales y animales normales. La
amenaza de estos metales en la naturaleza va en aumento (Londofio et al., 2016). La
polucion quimica resulta por la presencia en los alimentos de determinados productos

quimicos que resultan nocivos o toxicos a corto, medio o extenso periodo (Elika, 2013)..

El envenenamiento humano por metales toxicos depende del estado quimico, las
vias de absorcién y las concentraciones de elementos quimicos que pueden ser toxicos
para la salud humana, como dafio cerebral, dafio 0seo, renal, hepéatico y pulmonar; es un
problema que también afecta el sistema nervioso, el sistema reproductivo y el sistema

inmunitario, y a menudo provoca cancer y la muerte (Rangel, 2017).

La contaminacion del suelo, el agua y el debate por semimetales y metales
venenosos es uno de los principales peligros reales para la alimentacién y el bienestar
general a escala mundial y local. Este analisis aborda los problemas especificos de

contaminacion ambiental y alimentaria por Hg, As, Cd y Pb. Discute las fuentes y los
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efectos sobre los organismos, y su contaminacién y destino en los alimentos y productos
destinados al consumo humano. (Reyes et al., 2016).

Los metales tdxicos tienen un papel importante en la homeostasis de las células
vivas. Sin embargo, estos elementos provocan diversos efectos ambientales adversos y
toxicidad que afectan gravemente a las células y organismos vivos. En los Gltimos afios,
se ha informado que algunos contaminantes de metales toxicos afectan negativamente la
calidad de los cultivos, afectando la seguridad alimentaria y la salud humana (Munir et
al., 2022).

Regional:

Las cuestiones ambientales que presenta la zona de Puno afectan directa o
indirectamente en la condicién de vida de la comunidad y la economia regional. Puno
tiene una demografia de mas del 50% en extrema pobreza y su poblacion se divide en dos
unidades geogréficas: la sierra con la hondonada del lago Titicaca y la selva con una
variedad de especies silvestres exclusivo en el mundo. También existen otras culturas
asentadas en la zona, los quechuas y los aimaras, cuyas actividades econdmicas:
agricultura, textil, comercio y mineria se distinguen territorialmente, a las que se suman
las actividades pesqueras, petroleras, forestales, energéticas y turisticas (DAR Puno,
2012).

La contaminacion alimentaria estd causada por la proximidad de ciertos
componentes que pueden tener efectos nocivos o venenosos a breve, mediano o dilatado
plazo. Uno de estos componentes son los metales pesados. La proximidad de estos
metales en la alimentacion puede ser una realidad debido a algunos suplementos
relacionados con la contaminacion y el dafio que causa al bienestar. Metales tal como el
Ar, Cd, Hg, Pb y otros utilizados en las fabricas para procesar combustibles, baterias,
fertilizantes, etc. y tienen la propiedad de acumularse en plantas y elementos liquidos,
haciéndolos extremadamente resistentes a su degeneracion y dificiles de controlar
(Falero, 2021).

La Rinconada en el departamento de Puno — Perd, es un lugar donde se dedican
bastante a la extraccion de oro artesanal, donde las cabeceras de cuenca arroyos vienen
siendo vertidas con desechos y relaves. La cantidad de mercurio encontrada fue de 9 y
373 mg/kg, Las muestras al 100% sobrepasaron los LMP de la NOAA (EUA) y de los
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CEQG. Con estos indices se confirmé que la zona se encuentra totalmente contaminado
por este metal y representa un elevado peligro para la salud publica y el medio ambiente

comprometidos (Loza & Ccancapa, 2020).
Local:

El lago Titicaca y sus afluentes se ven afectados por las aguas residuales de la
mineria responsable e irresponsable, asi como por las aguas residuales domeésticas sin
tratar de las ciudades aledafas a la cuenca. Este efecto se observé para las concentraciones
de elementos sobre grandes rios y lagos en las cuencas hidrograficas del modelo de
calidad del agua (ECAs), como Ramis y Suches, donde los niveles de sedimentos y
metales pesados eran altos (Comision Multisectorial para la Prevencion y Recuperacion

Ambiental del Lago Titicaca y sus Afluentes, 2014).

La contaminacién metalica de la zona rural causada por las inundaciones del
afluente Ramis se debe a la mineria espontanea e ilegal en la zona de Ananea de San
Antonio de Putina. A partir de 2017, el rio Torococha, que desemboca en el rio Coata en
el lago Titicaca, estaba amenazado por la contaminacién y los desechos sélidos de la
ciudad de Juliaca. También provocado por los relaves mineros, se detectd agua que
contenia metales pesados como arsénico, mercurio y otros, provocando la muerte de
animales, en especial de animales acuéticos, la contaminacion del suelo, y por ende de
cultivos locales por este desbordamiento en épocas de lluvia, ha afectado la salud de

personas con presencia de metales pesados en el cuerpo.
2.2. Enunciado del problema

Los metales pesados son originados por la naturaleza y es importante su
seguimiento en los alimentos, ya que algunos integran parte de estos, por lo que es muy

dificil su forma de expulsién. Por lo cual en el presente trabajo se cuestiona lo siguiente:
2.2.1. Problema general

¢Excederan las concentraciones de cadmio y mercurio en la cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del

departamento de Puno - 2022?
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2.2.2. Problemas especificos

o ¢Superaran la concentracion de cadmio en la cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno?

o ¢Superaran la concentracion de mercurio en la cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno?

o ¢En qué medida se relacionan los niveles de cadmio y mercurio en la cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del
departamento de Puno?

2.3. Justificacion

La investigacion beneficiara a nifios, adolescentes, adultos, adultos mayores y la
sociedad, ya que el cultivo de granos andinos como la cafiihua, la quinoa y otros ha sido
empujado desde hace muchos afios fuera del mercado y actualmente muestra un gran
impulso en su estudio y aprovechamiento, el hecho de que los consumidores busquen
ahora alimentos que sean nutricionalmente beneficiosos y que ademas tengan propiedades
preventivas de las diversas patologias que actualmente aquejan a la poblacidn, como son
las enfermedades cardio vasculares, el cancer, enfermedades relacionadas con el estres,
cuyo numero ha aumentado a niveles sin precedentes. Se ha observado que esta cifra se
reduce con el consumo de alimentos vegetales que contienen cantidades significativas de
compuestos con actividad antioxidante, evitando la oxidacion y permitiendo un equilibrio
entre los efectos oxidativos y antioxidantes generados por los compuestos exogenos
asociados a aspectos relacionados con la dieta, como fenoles, vitaminas y oligoelementos,
etc. (Cruz, 2013).

La cafiihua se debe consumir ya que tiene un elevado valor nutritivo, mas que la
quinua, tiene un elevado contenido de Hierro, de simple asimilacién por el organismo, no
posee saponina o sea no es amarga (Amachi & Arapa, 2011). La cafiihua es buena en
oligoelementos como el Zn, el P y el Ca, y es conocida por sus sustancias vitaminicas
altas, lo que la hace diferente entre los demas alimentos. Su utilizacion permite evitar la
insuficiencia de vitaminas mas que cualquier otra, en grupos indefensos como 1os nifios,
las mujeres embarazadas y los ancianos. La cercania de las vitaminas B como la tiamina,
la riboflavina y el niacina (que actian como cofactores en diferentes formas metabolicas)

contribuye completamente al control del marco ansioso, evitando el movimiento de la
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fragilidad y el sistema de digestion de los glucidos y lipidos. Es fuente de acidos grasos
saludables, rico en 3, m6, ©®9, buena interaccion ©6/w3 (8/1) y carencia de acidos grasos
trans, lo que lo convierte en un alimento recomendado para la prevencion de patologias

cardiovasculares (Torrejon et al., 2016).

Aclaro que la cercania de metales abrumadores dentro del medio ambiente y en la
alimentacion puede causar teratogenicidad, tumores y diferentes intoxicaciones que son
irreversibles para los organismos y el bienestar humano y son tan peligrosos como el paso,
por lo que elegimos explorar las causas de estos metales. Es imperativo tener en cuenta
que altas concentraciones de estos metales dentro del cuerpo pueden modificar las formas
bioguimicas y fisioldgicas, causando diferentes infecciones. En la expansion, la
humanidad es consciente de que es excepcionalmente critico para preservar y asegurar el
medio ambiente de los enemigos sin ruido "metales abrumadores” algin tiempo
recientemente es tan tarde. Por ello es necesario con urgencia reducir al enemigo
silencioso en la industria, mineria, en la zona agropecuaria, Incluso en lugares menos
utiles (Londofio et al., 2016).

Uno de los granos andinos menos estudiados y que tiene una elevada importancia
nutricional es la cafiihua. Gracias a su contenido, también cuenta con una equilibrada
proporcién de aminoacidos de alta calidad, especialmente rica en lisina, isoleucina y
triptéfano similar a la caseina. EI consumo como harina es muy limitado, incluso mas que
la quinua. Sin embargo, tiene un contenido 6ptimo de compuestos fendlicos totales y
exhibe excelentes propiedades bioactivas con alta capacidad antioxidante. Los cientificos
dan testimonio de su alto contenido en fibra, que tiene en los clientes un impacto positivo
en su salud, y también se le atribuyen beneficios medicinales, como reducir el colesterol
y mejorar la digestion. Por lo tanto, la cafiihua se considera un alimento importante en la

dieta humana como complemento de los cereales regulares (Cari, 2017).

Se identifica a nivel global y local el creciente problema de la contaminacion por
metales pesados, que representa una grave amenaza para la salud, la seguridad alimentaria
y el medio ambiente (Reyes et al., 2016). El problema de la polucién del liquido elemento
es un problema global. El aprovisionamiento de Ramis dentro de la cordillera de Puno no
es ajeno a este problema, ya que el desfiladero minero esta disminuyendo cerca de la parte
superior del cauce. El agua de este rio es muy importante para los pobladores que la

utilizan para la alimentacién, la agricultura y la ganaderia (Huayhua et al., 2018).
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El inicio del conflicto social y ecoldgico por la contaminacion de los rios “Ramis'
por los efectos toxicos de la mineria aurifera en Ananea: 'Rinconada’ y 'Lunar de Oro';
reduce la productividad agricola y empeora la vitalidad de los agricultores con trastornos.
La ganaderia y el cultivo de patata son una gran preocupacion para los agricultores. Una
necesidad inmediata en el conflicto social y ecoldgico es el cierre de las minas antes
mencionadas para proteger la agricultura y la ganaderia (Quispe & Layme, 2021).

Con el Decreto Supremo Nro. 092-2019-PCM se declara estado de emergencia
por 60 dias naturales en los distritos de Coata, Huata, Capachica, Caracoto y Juliaca de la
region de Puno, por peligro inaplazable de contaminacion de las fuentes de agua destinada
al consumo humano; determinar las medidas inmediatas necesarias para reducir el riesgo

potencial para la salud publica (EI Peruano, 2019).

Argota et al. (2009), menciona que, las aguas han mostrado un impacto de
toxicidad letal aguda muy unido a dilucién completa al 50% finalmente, se ha demostrado
que el Pb y el Cd se bioacumulan. En resumen, el agua del Ramis tiene efectos
ecologicamente tdxicos. El grado de cadmio en agua del rio Ramis (Taraco) es de 0.26

+/- 0.03 ppm.

La presencia de Hg en las aguas de la cuenca hidrogréafica del arroyo Ramis esta
relacionada principalmente con las actividades mineras en esta zona, y tiende a
sedimentarse y almacenarse a lo largo de la torrentera del Ramis (Taraco). Durante el
monitoreo se observaron niveles de 0,19 a 0,14 mg/kg de sedimento. Una estimacion
basada en la 1ISQG (Guia provisional de calidad de sedimentos) es 170mg/m?® de
sedimento (Comision Multisectorial para la Prevencion y Recuperacion Ambiental del

Lago Titicaca y sus Afluentes, 2014).

Quispe et al. (2019), determina la cantidad de cadmio en suelos de Coata en dos
épocas diferentes del afio, inundacién y en sequia en el afio 2017 que fueron
respectivamente de 0.10 mg/kg y 0.70 mg/kg. La presencia de Hg en aguas de la afluente
del Coata fue 0.2 mg/m®y en cadmio de 0.5mg/m?3. (Chata, 2015). Segtn el estudio de
calidad del agua del rio Coata en la desembocadura del rio Torococha este ultimo afecta

negativamente la calidad de las aguas del rio Coata (Gutierrez, 2018).

La cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) es una planta andina que crece

principalmente en las tierras altas de Puno. Es un cultivo con potencial para la industria
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agricola (Flores, 2021). La cafiihua es una industria joven porque su produccion es muy
baja en comparacion con otros cultivos, y durante afios su cultivo estuvo enfocado
principalmente al autoconsumo y era practicamente desconocido en diferentes regiones
del Perl. Las tacticas propuestas en el Plan Estratégico se enfocan en popularizar la
kafiiwa entre los habitantes de la localidad y difundirla en los EE. UU., la UE y Canada
(las principales regiones importadoras de kafiwa), lo que da como resultado una alta
cadena, la mecanizacion del cultivo y la mejora genética de la semilla de cafiihua para
crecer de forma sostenible y rentable la convierten en el tercer cultivo andino més grande
obtenido y consumido a nivel mundial y el segundo mas grande de la nacion (Arnillas et
al., 2013).

En relacién con las medidas de adaptacién para mitigar los efectos negativos del
cambio climatico, se propone un escenario que implica considerar la posibilidad de
reemplazar 10% del area sembrada de papa, frijol y maiz, que requiere menos agua, con
otros cultivos alternativos mas rentables y resistentes a los impactos del cambio climatico

como la quinoa y la cafithua (Tonconi, 2015).

Necesitamos continuar desarrollando nuestra capacidad para analizar compuestos
orgénicos mientras impulsamos la demanda de este tipo de andlisis sin descuidar el

control de metales tdxicos e inorganicos (Rodriguez, 2012).

La siguiente investigacion es viable y se llevd a cabo en las localidades de Coata
y Taraco con diferentes productores y acopiadores de cafiihua de la zona, también se tuvo
facilidades en el laboratorio donde se hizo la determinacion de metales pesados, en cuanto
a bibliografia es amplia.
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2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general

Determinar la concentracién de cadmio y mercurio en cafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de taraco y Coata del departamento de Puno
-2022.

2.4.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la concentracion de cadmio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno.

e Cuantificar la concentracion de mercurio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno.

e Determinar si existe relacion entre los niveles de cadmio y mercurio en cafiihua

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Puno.
2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipotesis general

La cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco
y Coata del departamento de Puno contiene cadmio y mercurio en elevadas

concentraciones.
2.5.2. Hipotesis especificas

e La concentracion de cadmio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los
valores establecidos en la Legislacion de la Union Europea y MERCOSUR.

e La concentracién de mercurio en cafilhua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los
parametros establecidos en la Legislacion Brasilefia.

e Existe relacion entre las concentraciones de cadmio y mercurio en la cafiilhua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del

departamento de Puno.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El trabajo ha sido desarrollado dentro de la localidad de Taraco a:
15°17'54"S 69°48'44"0 y Coata a: 15°34'16"S 69°57'01"0O estas localidades se
encuentran en Puno, Per(, entre los 3.812 - 3872 m. s. n. m. , en el sureste del pais, en la
meseta del Collao, estos lugares son particularmente importantes para el desarrollo de la
investigacion ya que discurren los rios de Ramis y Coata que atraviesan las zonas antes
mencionadas, los cuales presentan alta contaminacion segln estudios realizados por
diversos investigadores, causadas por aguas servidas, por la presencia de mineria,
utilizacion de fertilizantes, plaguicidas, por ende la contaminacion ambiental. El alto
valor proteico de este grano lo hace particularmente muy importante comparado con otros
cereales y pseudocereales para la seguridad alimentaria.

3.2. Pablacion

5000 g de Cafihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos

de Taraco y Coata del departamento de Puno en el mes de julio del 2022.
3.3. Muestra

Una prueba puede ser un subconjunto de la poblacién cuyos componentes se
eligen mediante pruebas de probabilidad y no probabilidad. La investigacion cuantitativa
recopila datos cuantitativos para determinar las relaciones entre las variables. Las técnicas
de muestreo pueden identificar a los miembros de la muestra que probablemente

proporcionen la informacion mas relevante para fines de investigacion. Se recolectaron
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aleatoriamente diez muestras a granel en bolsas de pléstico inerte que contenian 250 g de
cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) producida en los distritos de Taraco y Coata
del departamento de Puno, cabe mencionar que para ello se recolectaron diez muestras de
cafiihua de los distritos ant6es mencionados. Se eligio una muestra no probabilistica por
conveniencia para realizar este estudio, la poblacion objetivo es pequefia, por lo que se
convierte en la prueba. De acuerdo con la teoria, una prueba se realiza cuando la poblacién

es ilimitada o excepcionalmente grande.

Tabla 1
Lugar y fecha de recojo de muestras cafiihua
Nro. Fecha Distrito Comunidad Sector
Muestra
M 01 20-07-2022 Coata Feria Feria (miércoles)
M_02 21-07-2022 Taraco Feria Feria (jueves)
M_03 21-07-2022 Coata LLuco Ccotasi
M_04 21-07-2022 Taraco Tumi grande Huayrapata

(Antoniani pampa)

M_05 21-07-2022 Coata Carata Putucuni (Chimcha)
M_06 21-07-2022 Taraco Tumi grande Huayrapata
M_07 20-07-2022 Coata  C.P. Almozanche LLuco (Pampa
Téquela)
M_08 21-07-2022 Taraco Tumi grande I Chapifiuro

(Patascachi)

M_09 20-07-2022 Coata LLachahui LLachahui
M_10 21-07-2022 Taraco Tumi grande Il Sector (Puente
Ramis)

3.4. Método de investigacion

La informacion encontrada y la relacion entre los factores de investigacion se

retratan, por lo que el método es de correlacion y descriptivo. Disefio no experimental.
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Representa una variable que se observa directamente y no se puede observar
manipulando. Un disefio no experimental es aquel que se ejecuta sin control deliberado
de los factores. Para analizarlo, esencialmente observamos o medimos los fendmenos que
suceden en circunstancias normales. En todo caso, se trata de estudios en las que no se
pretende cambiar una variable independiente para probar los impactos sobre otras
variables (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.5. Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos

o Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos

Esta ponderacion permite decidir la circunstancia actual de las concentraciones
abrumadoras de metales en la cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida
dentro de las zonas de Taraco y Coata de la region de Puno. Los factores a considerar
dentro de la evaluacion de los componentes metalicos mencionados se miden

inmediatamente dentro de un tiempo caracterizado.

o Metodologia por objetivo general

La poblacion objeto de este estudio lo constituyo la cafilhua (Chenopodium
pallidicaule Aellen), cuyas muestras obtenidas de los distritos de Coata y Taraco, se
recolectaron usando muestreo no probabilisticos 5 por distrito, los cuales fueron
analizados por un Analizador Directo de Mercurio DMA-80 que analiza cualquier matriz
(liquido, gaseoso y solido) sin tratamiento previo en conformidad con el método 7473 de
la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) y Espectrometro de emision atomica por
plasma de microondas para lo cual se utilizd el método AOAC 2015.01 Metales Pesados
en Alimentos, previa digestion multiacida, el analisis se realizo en el Laboratorio de
Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno. Estos resultados seran contrastados con los
limites extremos permisibles establecidos por la Union Europea, MERCOSUR vy la

Legislacion Brasilefa.

o Metodologia por objetivos especificos

La concentracion de cadmio en cafiihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen), de
las muestras obtenidas de los distritos de Taraco y Coata, se recolectaran 5 muestras de
2509 cada uno utilizando muestreo no probabilistico; los cuales fueron analizados por el
método de cuantificacion de cadmio utilizando un Espectrémetro de emision atdmica por
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plasma microondas, previa digestion. Estos resultados se compararon con el LMP, que es
igual a 0,10 mg/kg segln las normas internacionales del MERCOSUR y las normas

internacionales de la Union Europea.

La concentracion de mercurio en la cafithua (Chenopodium Pallidicaule Aellen),
de las muestras obtenidas de los distritos de Taraco y Coata, se recolectaran 5 muestras
de 250g cada uno, utilizando muestreo no probabilistico, los cuales fueron analizados por
el método de cuantificacion de mercurio mediante un analizador de mercurio. Estos
resultados fueron comparados con el maximo permitido en la Legislacion Brasilefia, que

establece un maximo de 0,01 mg/kg.

Las concentraciones de Cd y Hg en muestras de cafilhua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) de los distritos de Taraco y Coata fueron analizadas y comparadas
utilizando la herramienta de analisis de datos Python, buscando si existe la correlacion de
Pearson y Spearman a partir de ello se determind si existe relacion entre ambos metales

pesados.

o Técnica operativa

La valoracion de la acumulacion de Cd y Hg en cafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen), se realizard mediante un Espectrometro de emision atomica por
plasma microondas y por un Analizador de Mercurio. Los datos obtenidos fueron
comparados y procesados con las cifras maximas establecidas por las leyes de la Unién
Europea, Mercosur y Brasil, por medio de un estudio estadistico comparativo.

o Parte experimental

Pesar muestra filtrada de 0,5-1.5 g de muestra seca de cafiihua, transferirla a un
tubo de teflon, agregar 6 ml de HNO3 de alta pureza, 2 ml de HCI alta pureza 'y 0,5 ml de
H202 al 30 % de alta pureza, sellar y almacenar en un recipiente hermético para su
digestion ayudado por microondas a 453.15 K a 1600 W durante 15 min. y enfriar durante
30 min. Luego se transfirio a una fiola de clase A de 25e-5 m3 y se iguald con agua
ultrapura de tipo | para obtener lecturas precisas en un espectrofotometro de absorcion

atémica.

25

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

o El procesamiento de la muestra hasta la nebulizacion incluye estos pasos

Secado. Una vez que las muestras se introducen en los tubos de grafito (2 y 20
ul), se calientan a una temperatura sutilmente inferior al punto de ebullicion del disolvente
(353.15 a 453.15 K). La muestra inyectada se expuso a una temperatura sutilmente por
abajo del punto de ebullicion del solvente (353.15 y 453.15 K) en un horno de grafito.

Durante este proceso, se evapora el solvente y los componentes volatiles del sustrato.

Atomizacion. En esta fase se mide la absorbancia, el horno se calienta
rapidamente a una temperatura de (2073.15 a 3073.15 K) para evaporar los residuos de la
fase de coccion. Este proceso crea &tomos libres en la trayectoria del haz. La temperatura

de pulverizacion depende de la inestabilidad elemental.

A menudo se agrega una cuarta fase para limpiar el horno a una temperatura
ligeramente mas alta a la temperatura de pulverizacion. Cuanto mejor sea la separacion
de los analitos de los analitos, mejores seran los problemas de atomizacion y medicion
(Mafiay et al., 2009).

3.6. Procesamiento de la muestra

Recoleccién de muestras

Las muestras se obtuvieron en los distritos de Taraco y Coata ver figuras 1y 2

@O REDMINOTE 8 £ 75 . @O REDMINOTE 8
Al QUAD CAMERA i 25y 4 5 OO AlQUAD CAMERA

Figura 1 Recoleccion de muestras Coata
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Figura 2 Recoleccion de muestras de Taraco

La recoleccion se realizo en las siguientes ubicaciones geograficas ver tabla 1y

figura 3
Tabla 2
Datos de recoleccion de muestras
Afio de
Muestra siembra
N Fecha Distrito Comunidad Sector Altitud Latitud Longitud
ro. y
cosecha
M_01 20-07- Coata Feria Miércoles 3861.7 15 69 2022
2022 34.4350 57.0990
S o
M_02 21-07- Taraco Feria Jueves 3871.4 15 17 69 58 2022
2022 59.90S 43.100
M_03 21-07- Coata LLuco Ccotasi 3861.0 15 69 2022
2022 34.1480 56.8870
S o
M_04 21-07- Taraco Tumi grande Huayrapata 3872.3 15 15 69 52 2022
2022 (Antoniani 57.30 S 12.000
pampa)
M_05 21-07- Coata Carata Putucuni 3865.3 15 34 69 54 2022
2022 (Chimcha) 5320 S 46.60 O
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M_06 21-07- Taraco Tumi grande Huayrapata 3864.5 15 15 69 52 2022

2022 56.20 S 50.80 0

M_07 20- Coata C.P. LLuco 3869.4 15 33 69 57 2022
07- Almozanche (Pampa 4200 S 0660 O
2022 Toquela)

M_08 21-07- Taraco Tumi grande | Chapifiuro 3864.8 15 15 69 53 2022

2022 (Patascachi) 48.60 S 18.80 0
M_09 20-07- Coata LLachahui LLachahui 3865.0 15 69 2022
2022 33.6900 59.5010
S o
M_10 21-07- Taraco Tumi grande I Sector 3869.7 15 15 69 52 2022
2022 (Puente 19.80S 25.900
Ramis)
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Figura 3 Mapa de ubicacion lugares de muestreo Taraco y Coata
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Etiquetado

Luego de la recoleccion de muestras se realizo el respectivo etiquetado ver figura

@0 REOMINOTES
OO ALguaccameas

Figura 4 Etiquetado muestras Coata y Taraco

Pesado

Posterior al etiquetado se realizé el pesado de las muestras ver figura 5

.  BALANZA |
ANALITICA

Figura 5 Instrumento de pesado de muestras

Pre procesamiento de muestra

Posterior al pesado se procedié a moler las muestras ver figura 6

29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Figura 6 Molienda de muestras de cafiihua
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Digestion

La digestion &cida es un método para preparar muestras. EI objetivo del proceso
es la disolucion completa del analito y la degradacion completa de la muestra, para evitar
la pérdida o contaminacion de sustancias de interés. Se utiliza para reducir la interferencia
y convertir metales en una forma que puede analizarse mediante técnicas de analisis
posteriores, como Espectrofotometria de absorcion atdmica. La digestion acida requiere
el uso de varias concentraciones de acidos fuertes, por ejemplo, Acido perclérico, 4cido
sulfurico o acido clorhidrico para hacer un acido lo suficientemente fuerte para la escisién
completa, asi mismo la digestion acida tradicional es el método méas comun utilizado para
realizar la acidolisis. Este es un proceso vigoroso en el que se agregan varias
concentraciones de &cido (principalmente concentrado) a la muestra para digerirla.
Dependiendo del proceso, se coloca en una placa caliente a alta temperatura. Aunque es
muy utilizado, tiene algunos inconvenientes graves: La necesidad de largos tiempos de
montaje, o el montaje en algo que no sea un recinto hermético, puede ocasionar pérdidas
debido a salpicaduras, entre otras cosas. Por ello, principalmente por limitaciones de
tiempo, se han buscado nuevas técnicas y/o dispositivos que eliminen este punto critico
del tratamiento (Molina & Valdes, 2016) Ver figuras 7 y 8.

Figura 7 Pre digestion y filtracion de muestras
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Figura 8 Digestion de muestras

Analisis por equipo
Analizador directo de mercurio (DMA — 80)

El Milestone DMA — 80 es un equipo para medir mercurio en muestras solidas,
gaseosas Y liquidas cuando las muestras no requieren pretratamiento. Para el analisis, la
muestra se piroliza, el mercurio se amalgama y se mide mediante absorcion atémica
(Vega & Pisconte, 2020).

El equipo usado fue analizador directo de mercurio ver figura 9.

Figura 9 Analizador directo de mercurio vista frontal
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Espectrémetro 4210 MP - AES

El Agilent 4210 MP-AES da alta perceptibilidad, margenes de determinacién por
debajo a PPB y es mas veloz que la absorciéon atomica (AA) de flama tradicional. Lo
ventajoso de todo es que utiliza aire en lugar de gas combustible. Alto rendimiento: un
microondas excitado magnéticamente fuente de plasma proporciona limites de deteccion
superiores a llama AA. Robustez y confiabilidad—ideal para industrias como la mineria,
la alimentacién y la agricultura, los productos quimicos, petroquimicos, manufactura,
ubicaciones remotas y para aplicaciones tales como monitoreo ambiental con grandes
volimenes de muestra. Gracias al gran nimero de muestras a analizar y a las mediciones
secuenciales rapidas, el espectrofotometro Agilent 4210 MP-AES es ideal para los

laboratorios de control de alimentos (Agilent, 2020).

El equipo usado fue Espectrometro de emision atdmica por plasma de microondas
4210 MP — AES ver figura 10.

@O REDMINOTE 8
CO Al QUAD CAMERA

Figura 10 Espectrometro 4210 MP — AES
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a) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre otros.

Tabla 3
Equipos

Equipos

¢ Analizador Directo de Mercurio (DMA-80 Milestone)
e Balanza analitica (OHAUS)

e Equipo de bafio ultrasonico (Thornton)

e Mufla

e Espectrometro de emision atomica de plasma por microondas
(MP — AES) Agilent 4210

e Generador de nitrogeno, marca PEAK, modelo Halo
e PC, marca DELL, modelo Optiplex 7080

e Monitor, marca DELL, modelo JRZ3Q63

e Smartphone, marca Xiaomi, modelo M1908C3JH

e Equipo NANO pure para agua ultra pura.

e Lampara de catodo para Cadmio

e Campana extractora.

e Planchas calefactoras.
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Tabla 4
Materiales

TESIS EPG UNA - PUNO

Materiales:

1 micropipeta (vol. fijo 100 pul)

1 micropipeta (vol. movil 100 - 1000 pl)
1 soporte para baquetas

30* baquetas de niquel (1 ml)

6* baquetas de cuarzo (1.5 ml)

1 pinza angulada (manipulacion de baquetas)
2 guantes de nitrilo

Pipetas de 5y 10 ml

Beaker de 1000 ml y 500 ml

Fiola de 25 mly 100 ml

Papel Whatman 0,45u

Matraz de 100 ml

Pipétas automaticas de 100 pul - 1000 pl
Pipetas automaticas de 500 pl - 5000 pl
Vasos de 150 ml

Lunas de reloj

Bolsas de plastico altamente estable
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Tabla s
Insumos

Insumos

e Material de referencia

e Solucion de estandares (1 ml)

e Acido nitrico al 10% (aproximadamente 0.5 ml)
e Agua ultrapura Tipo I.

e Agua oxigenada.

e Acido nitrico ultra puro 67%

e Acido clorhidrico ultra puro 35%

e Peroxido de hidrogeno al 30%. ultra puro

e Solucion estandar de cadmio 1000 ug/ml en
HNO3 1%

e Boro hidruro de Sodio Q.P. (NaBH4)
¢ loduro de Potasio KI Q.P.
e Acido fosférico ultra puro 85%

e Octanol Q.P.

b) Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Estadistico prueba de relacion, correlacion de Pearson y Spearman ver ecuacion 1

y 2 respectivamente.

i(.‘ﬁ ~X)Yi-Y)
’ =|I[ G I:)rc?—?r;l [im—?? :J re = 1- M Ecuacion (1)
\ Z - R n(n2-1)
—1<sy <1 Ecuacion (2)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Contenido de cadmio (Cd)

0.15
0.132

0.1

pPpm

0.05 0.046

M_02 M_04 M_06 M_08 M_10
Muestra de cafiihua Taraco

Figura 11. Contenido de cadmio (Cd) muestra cafiihua Taraco

ppm: Partes por millén

%RSD: Es el porcentaje de desviacion estandar relativa es una medida estadistica

de la dispersion de un conjunto de datos con respecto a su media.
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Contenido de cadmio (Cd)

0.15
- 0.098 0.082 0.086
c 0.
o 0.05 0.034 0.034
0
M_01 M_03 M_05 M_07 M_09

Muestra de cafiihua Coata

Figura 12. Contenido de cadmio (Cd) muestra cafiihua Coata
Ppm: Partes por milldn.

%RSD: Es el porcentaje de desviacion estandar relativa es una medida estadistica

de la dispersion de un conjunto de datos con respecto a su media.

0.0032 Contenido de mercurio (Hg)
0.003

0.002 0014

mg/kg

0.(?01 0.0f)ll

0.001
i ’Wm

M 01 M_03 M_05 M_07 M_09
Muestra cafiihua Coata

Figura 13. Contenido de mercurio (Hg) muestra cafiihua Coata

Contenido de mercurio (Hg)

0.0028
0.003 0.0024
oo
€ 0.001 ! ! —1
0
M 02 M_04 M_06 M_08 M_10

Muestra Cafiithua Taraco

Figura 14. Contenido de mercurio (Hg) muestra cafiihua Taraco
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Contenido promedio de cadmio

0.074 0.0718
0.072

e 0.07
& 0.068 0.0668
0.066

0.064
Coata Taraco

Muestra de cafiihua

Figura 15. Contenido promedio de cadmio (Cd) muestra cafiihua Taraco y Coata

Contenido promedio de mercurio

0.002 0.0018
.0014
2
S 0.001
€
0.0005
0
Coata Taraco

Muestra de cafiihua

Figura 16. Contenido promedio de mercurio (Hg) muestra cafiihua Taraco y
Coata

4.2. Contrastacion de hipétesis

4.2.1. Contrastacion de hipotesis especifica 1:

La concentracién de cadmio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los valores
establecidos en el MERCOSUR y la Union Europea.

4.2.1.1 Prueba la normalidad de datos.
a) Planteamiento de hipotesis de prueba de normalidad

Ho: Datos de la variable x (concentracion de cadmio) tienen normalidad.
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H1. Datos de la variable x (concentracion de cadmio) no tienen normalidad.
b) Nivel de significancia:
a = 5% (0.05)
c) Eleccion de la prueba estadistica

Como n<50 usamos las tablas de Shapiro-Wilk para calcular el valor p.
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d) Resultados de prueba

Tabla 6
Resultados prueba normalidad concentracion de cadmio
Parametro Valor
Valor p 0.2043
Tamario de la muestra (n) 10
Promedio (X) 0.0693
Mediana 0.065
Desviacion estandar de la Muestra (S) 0.03531
Suma de cuadrados 0.01122
Valor P

El valor p esigual 20,2043, (P (x<0,8264) = 0,7957). Significa que la probabilidad
de error tipo I, rechazando una Ho correcta, es demasiado alta: 0,2043 (20,43%). Cuanto

mayor es el valor p, mas admite Ho
e) Estadistica de prueba
La estadistica de prueba W es igual a 0.8966, que esta en la region de aceptacion
del 95%: [0.8417: 1].
f) Tamafio del efecto
El tamafio del efecto KS-D observado es grande, 0,2268. Esto indica una gran

diferencia entre la distribucion de muestreo y la distribucion normal es grande.

Dado que la suposicion nula no se puede rechazar, puede ignorar el tamafio del

efecto.

g) Conclusion de prueba de normalidad

Dado que p-value > a, aceptamos la Ho.

Se supone que los datos se distribuyen normalmente.
En otras palabras, la diferencia entre la muestra de datos y la distribucion normal no es lo
suficientemente considerable como para ser estadisticamente significativa. Un resultado
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no significativo no puede probar que Ho sea correcto, solo que la suposicion nula no puede

rechazarse.

4.2.1.2. Coeficiente de correlacién de Pearson

a) Planteamiento de hipotesis

Ho: La concentracion de cadmio en cafilhua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, no superan los
valores establecidos en el MERCOSUR y la Union Europea.

Hi: La concentracion de cadmio en cafilhua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los

valores establecidos en el MERCOSUR y la Union Europea.

b) Nivel de significancia
a = 5% (0.05)

c) Eleccion de prueba estadistica

Como en este caso los datos de la variable concentracion de cadmio tiene

normalidad se eligio la prueba estadistica coeficiente de correlacion “r” de Pearson.

d) Célculo de coeficiente de correlaciéon de Pearson r

r=-7.375e-17
Tabla 7
Coeficiente correlacién variable concentracion de cadmio
Parametro Valor

Coeficiente Pearson (r) -7.375e-17
Tamario de la muestra (n) 10
Covarianza -1.003e-36
Estadistica -2.086e-16

Los productos de la correlacion de Pearson mostraron que existe un vinculo

negativo muy pequefia no significativa entre X e Y, (r (8) = .38e-17, p = 1.000).
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Valor P

El valor de p es 1 (P (x<-2.086e-16) = 0.5). Esto significa que rechazar Ho es méas
elevada: 1 (100%), por la probabilidad de error de tipo I. Cuanto mayor sea el valor p,

mas probable es que se acepte Ho.

e) Estadistica de prueba

El valor de la prueba T es -2.086e-16, que esta en la region de aceptacion del 95%:
[-2.306: 2.306].

El intervalo de confianza del 95% de la correlacion es: [-0,6296, 0,6296].

f)  Conclusion hipotesis especifica 1

Dado que el valor p > a, no se puede rechazar Ho.

La correlacion de la poblacién de la muestra se considera igual a la correlacién
esperada. En otros términos, la disimilitud entre la correlacion de la muestra y la
correlacion esperada no es suficiente considerable como para ser estadisticamente

significativa.

Un resultado no significativo no puede probar que Ho sea correcto, solo que la

suposicion nula no puede rechazarse.
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4.2.2 Contrastacion de hipotesis especifica 2:

La concentracion de mercurio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los

parametros establecidos en la Legislacion Brasilefia.
4.2.2.1 Prueba de normalidad

a) Planteamiento de normalidad

Ho: Datos de la variable x (concentracion de mercurio) Tienen normalidad.
H1: Datos de la variable x (concentracion de mercurio) no tienen normalidad.

b) Nivel de significancia
a = 5%(0.05)
c) Eleccion de la prueba estadistica

Dado que n < 50, usamos la tabla de Shapiro - Wilk para calcular el valor p. El

diagrama de distribucion normal es solo para visualizacién.

d) Aplicacion de prueba

Tabla 8
Prueba de normalidad variable concentracion de mercurio
Pardmetro Valor

Valor p 0.3631
Tamario de la muestra (n) 10
Media (X ) 0.0016
Mediana 0.0014
Desviacion estandar de la muestra (S) 0.0009298
Suma de cuadrados 0.00000778
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e) Valorp

El valor p es 0,3631 (P (x<0,3501) = 0,6369). Esto significa que la tasa de
error tipo | de rechazar la Ho es correcta y demasiado alta: 0,3631 (36,31%). Los

valores de p méas grandes permiten Ho.

f) Estadistica de prueba

La estadistica de prueba W es igual a 0.9193, que esta dentro del rango de
aceptacion de 95%: [0.8417: 1].

g) Tamafio del efecto

La magnitud observada de KS-D es grande, 0,2852. Esto indica que la diferencia

entre la distribucion muestral y la distribucion normal es grande.

Dado que la suposicién nula no se puede rechazar, puede ignorar el tamafio del
efecto.
h) Conclusién de prueba de normalidad

Como p-value > o, aceptamos Ho.
Los datos deben estar distribuidos normalmente.

En otras palabras, los datos de la muestra no se desvian lo suficiente de la
distribucion normal para ser estadisticamente significativos. Un resultado no significativo

no puede probar que Ho sea correcto, solo que la suposicion nula no puede rechazarse.
4.2.2.2. Coeficiente de correlacion de Pearson

a) Planteamiento de hipotesis

Ho: La concentracion de mercurio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, no

superan los parametros establecidos en la Legislacién Brasilefa.

Hi. La concentracion de mercurio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno,

superan los parametros establecidos en la Legislacién Brasilefa.
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b) Nivel de significancia

a = 5%(0.05)

c) Eleccion de prueba estadistica

Dado que en este caso los datos de la variable concentracion de mercurio
muestran normalidad, se seleccion6 la prueba estadistica del coeficiente de

correlacion “r” de Pearson.

d) Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson n (r)

r=0

Tabla 9

Coeficiente correlacién variable concentracién de mercurio
Parametro Valor
Coeficiente Pearson (r) 0
Tamario de la muestra (n) 10
Covarianza 0
Estadistica 0

Los productos de la correlacion de Pearson sefialaron que existe una

correlacion negativa muy pequefia y no significativa entre X e Y, (r (8) =, p = 1.000).

Los productos de la correlacién de Pearson mostraron que existe una relacion

negativa muy pequefia y no significativa entre X e Y, (r (8) = .38e-17, p = 1.000).

e) ValorP

El valor de p es igual a 1, (P (x<0) = 0,5). Esto significa que rechazar la Ho
correcto es demasiado alta: 1 (100%), por la probabilidad de error tipo I. Cuanto méas

alto es el valor p, mas se acepta la Ho.
f) Estadistica de prueba
La estadistica de la prueba T es igual a 0, que esta dentro del 95 % de

aceptacion: [-2,306: 2,306].
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El intervalo de confianza del 95% de la correlacion es: [-0,6296, 0,6296].
g) Conclusion

Ho hipotesis

Dado que el valor p > a, no se puede rechazar Ho.

La correlacion de la poblacion de la muestra se considera igual a la correlacion

esperada.

En otros términos, la disimilitud entre la correlacién de la muestra y la correlacion

esperada no es significativa ya que no es lo suficientemente grande como para serlo.

Un resultado no significativo no puede probar que Ho sea correcto, solo que la

suposicion nula no puede rechazarse.
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4.2.3 Contrastacion de hipotesis especifica 3:

Existe relacion entre las concentraciones de cadmio y mercurio en la cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del

departamento de Puno.
4.2.3.1 Prueba de normalidad

a) Planteamiento de normalidad

Ho: Datos de la variable x (Consistencia) tienen normalidad.
H1: Datos de la variable x (Consistencia) no tienen normalidad.

b) Nivel de significancia

a = 5%(0.05)

c) Eleccion de prueba estadistica

Como n<50 usamos las tablas de Shapiro-Wilk para calcular el valor p.

d) Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson n (r)

Tabla 10

Prueba normalidad variable relacién cadmio y mercurio
Parametro Valor
valor p 0.000991
Tamario de la muestra (n) 12
Media (X)) 0.3545
Mediana 0.0171
Desviacion estandar de la muestra (S) 0.04239
Suma de cuadrados 0.03414

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e) ValordeP

El valor p es igual a 0.000991, (P (x<3.0929) = 0.999). Significa que la
probabilidad de error de tipo | (rechazar una Ho correcto) es pequefia: 0,000991

(0,099%). Cuanto mas pequefio es el valor p, mas admite Hj.

f) Estadistica de prueba

La estadistica de prueba W es 0,804, que esta fuera del intervalo de aceptacion del
95 %: [0.9044: 1].
g) Tamaiio del efecto

El tamafio del efecto observado de KS-D es grande, 0,2766. Esto muestra que la

diferencia entre la distribucién muestral y la distribucion normal es grande.

h) Conclusién de prueba de normalidad

Como p-value < a, rechazamos Ho.
Suponga que los datos no se distribuyen normalmente.

En otras palabras, los datos de la muestra y la distribucion normal no es tan grande

para ser estadisticamente significativos.
4.2.3.2. Célculo de coeficiente de correlacién de Spearman (r)

a) Planteamiento de hipotesis

Ho: No existe correlacion entre las concentraciones de cadmio y mercurio en la
cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata

del departamento de Puno.

H1: Existe correlacion entre las concentraciones de cadmio y mercurio en cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del

departamento de Puno.

b) Nivel de significancia

a = 5%(0.05)
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c) Eleccion de prueba estadistica

En este caso, se eligio el coeficiente de correlacion de Spearman estadistico
"r" debido a que los datos de la variable para la concentracion de cadmio, no tienen

normalidad.

d) Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson n (r)

X contiene vinculos (correccion de vinculos: 24).
Y contiene vinculos (correccién de vinculos: 6).

No usamos la correccion de empates, solo calcula el valor para demostrar el

nivel de empates Correccion de empates X: 24 Correccion de empates Y: 6

Tabla 11
Coeficiente de correlacién variable relaciéon cadmio mercurio
Parametro Valor
Coeficiente Spearman (r) -0.3446
Tamafio de la muestra (n) 10
Covarianza -3.1111
Estadistica -1.0384

Los productos de la correlacion de Spearman presentaron una correlaciéon negativa
muy pequefia y no significativa entre X e Y (r (8) =.345, p = .329).
e) ValordeP

El valor de p es igual a 0,3295, (P (x<-1,0384) = 0,1647). Esto significa que la
probabilidad de error tipo I, para rechazar correctamente HO, es demasiado alta: 0,3295

(32,95%). Cuanto mayor sea el valor de p, mas probable es Ho.

f) Estadistica de prueba
La estadistica de prueba T es -1.0384, que esta en la region de aceptacion del 95%:

[-2.306: 2.306].

El intervalo de confianza del 95% de la correlacion es: [-0,8501, 0,4913].
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g) Conclusion

Dado que el valor p > a, no se puede rechazar Ho.

La correlacion de la poblacion de la muestra se considera igual a la correlacion

esperada.

En otras palabras, la diferencia entre la correlacion de la muestra y la correlacion

esperada no es suficientemente para ser estadisticamente significativa.

Un resultado no significativo no puede probar que Ho sea correcto, solo que la

suposicion nula no puede rechazarse.
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4.3 DISCUSION

Las concentraciones de cadmio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenidas en la zona de Coata promediaron 0.0668 mg/kg y en la zona de Taraco
promediaron 0.0718 mg/kg, valores por debajo de los parametros establecidos por la
Unién Europea y MERCOSUR véase tabla 10. De igual forma un estudio de Huamani
(2018), realizado en tres variedades de cafiihua como son: Chilliwa, Planta purpura y
Cafiihua roja con respecto al cadmio estuvo por debajo de los limites maximos
permisibles segln la legislacion de la Union Europea que es de 0.1 mg/kg. Cari (2017),
menciona los niveles de metales pesados en dos cultivares de semilla de cafiihua
(Chenopodium pallidicaule) del distrito Illpa INIA de la region Puno fueron de 0,9 + 0,35
mg/kg para los niveles de cadmio. Los niveles de metales pesados en semillas de cafiihua
(Chenopodium pallidicaule) del Distrito de Cupi, Territorio de Puno, fueron de 0,65 +
0,2 mg/kg para cadmio, superando en ambos, los valores normales establecidos por el
Codex Alimentarius y la Norma Cubana, sin embargo, Alcocer & Huaman (2018)
mencionan que la concentracion media de cadmio en quinua es de 0.175 mg/kg con cifras
extremas de 0.08 y 0.28, superando el LMP dado por la Unién Europea y MERCOSUR.
Asi mismo Romero (2020) también identifico alimentos vegetales con alto contenido de
metales. Se detectaron altas concentraciones en: frutas, gramineas, raices y tubérculos,
hortalizas, legumbres y cereales, segun se indica. EI 93% de los alimentos evaluados
excedieron LMP para As, 33% para Cd y 33% para Pb. EI Hg se midié en tubérculos

individuales (papas).

Los niveles de mercurio medidos en la zona de Coata del alimento cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) promediaron 0.0014 mg/kg mientras que en la zona
de Taraco promediaron 0,0018 mg/kg. Asi mismo, un estudio de Huamani (2018),
realizado en tres variedades de cafilhua como son: Chilliwa, Planta purpura y Cafihua
roja con respecto al mercurio estuvo por debajo de los limites maximos permisibles segun
la legislacion de la Union Europea que es de 0.1 mg/kg. Sin embargo, Alcocer & Huaman
(2018) mencionan que la concentracion media de mercurio en quinua es de 0.005 mg/kg
con cifras extremas de 0.001 y 0.011, superando el LMP de la Legislacion Brasilefa.
También fueron identificadas en Romero (2020) altas concentraciones como se indica.

Frutas, hierbas, raices, tuberculos, hortalizas, legumbres, cereales. EI 93% de los
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alimentos evaluados super6 el LMP para As, el 33% para Cd y el 33% para Pb. El Hg se
midio en tubérculos individuales (papas). Finalmente (Quecafo, 2018). Estudio el liquido
elemento de la cuenca del rio Llallimayo en el proceso de cierre de ARASI S.A.C. Los
valores de la zona de Puno oscilan entre 0,260 y 0,1862 mg de Hg por litro de liquido,
superando el mé&ximo permitido por los estandares internacionales de la OMS vy el
MINSA (Soloisolo, 2022). En cuanto al componente Hg, se supera el valor maximo
permisible (NMP) con una acumulacién de 0,00680 mg/L durante la fase de aceleracion
en los puntos de muestreo N° 01, N° 03 y N° 06. 0,00193 mg/L, 0,00722 mg/L. Ademas,
metales como As, Cd, Cr, Pb, Cu y Zn fueron detectados por debajo de los NMP para
emisiones de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas. Acordado por
D.S.010-2010-MINAM. Concluye que la contaminacion del area de estudio es alta ya que
algunos elementos, tanto Fe como Hg, superan los estandares establecidos en algunas

areas del estudio realizado.

La relacion entre los niveles de cadmio y mercurio en cafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Coata y Taraco del departamento de Puno.
Alcocer y Huamén (2018) concluyen en cuanto a la relacion entre los metales
cuantificados que tienen relacion positiva los metales As y Cd; Hg y Pb indica que la
concentracion de estos metales se ve influenciada mutuamente, mas no se acepta
considerando el coeficiente de correlacion de Pearson. Asi mismo Lavado (2017)

menciona que existe una relacion entre las concentraciones de Pb y Cd.
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CONCLUSIONES

Se determind que la cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los
distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno manifiestan presencia de cadmio y
mercurio, pero que estas no superan los limites maximos permitidos segun Legislacion

de la Unidn Europea, Mercosur y Brasilefia.

La concentracion media de cadmio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
obtenida en el distrito de Coata fue del 0.0668 mg/kg y en el distrito de Taraco fue del
0.0718 mg/kg vease figura 15; y segun analisis estadistico mostro como resultado un valor
inferior, lo que indica que, si bien existe presencia de cadmio, esta no es lo
suficientemente significativa para afirmar que estos valores estan por debajo de los limites
maximos permisibles establecido en la Legislacion de la Unién Europea y en el Mercosur

que es de 0.1 mg/kg.

La concentracion media de mercurio en cafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) obtenida en el distrito de Coata fue del 0.0014 mg/kg y en el distrito de Taraco
fue del 0.00184 mg/kg véase figura 16; y segun analisis estadistico mostro como resultado
un valor inferior, lo que indica que, si bien existe presencia de mercurio, esta no es lo
suficientemente significativa para afirmar que estos valores estan por debajo de los limites

méaximos permisibles establecido en la Legislacién Brasilefia que es de 0.01 mg/kg.

Existe relacién entre las concentraciones de cadmio y mercurio; el andlisis
estadistico muestra que la diferencia entre la correlacién de la muestra y la correlacion
esperada no es lo suficientemente grande como para ser estadisticamente significativa ya
que el coeficiente de Spearman (r) es igual a -0.3446 esto nos indica una correlacion
negativa baja. Por lo tanto, podemos concluir que estadisticamente no existe relacion
significativa entre los niveles de cadmio y mercurio en cafithua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) obtenidas en los distritos de Coata y Taraco del departamento de

Puno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios periddicos respecto a la presencia de cadmio en los
alimentos producidos en la region, sobre todo los que estan a riveras de rios afluentes al
lago Titicaca, debido a que, si bien es cierto este estudio mostro que las concentraciones
de cadmio estan dentro de lo establecido segun la Legislacion de la Union Europea y
Mercosur no podemos obviar que en estos se encontraron presencia de los mismos en los

resultados.

Se recomienda hacer estudios periodicos respecto a la presencia de mercurio en
los alimentos producidos en la region, sobre todo los que estan a riveras de rios afluentes
al lago Titicaca, debido a que, si bien es cierto este estudio mostro que las concentraciones
de mercurio estan dentro de lo establecido segun la Legislacion Brasilefia, no podemos

obviar que en estos se encontraron presencia de los mismos en los resultados.

Se recomienda extender los estudios de presencia de metales pesados agua de
consumo humano y de cultivo. Y que las instituciones evalten analizar periddicamente

estos parametros a fin de asegurar la seguridad alimentaria.
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Anexo 2
Legislacion Europea

Contenido maximo

PRODUCTO (mg / Kg peso
fresco)
1.18 Grasas y aceites, incluida la grasa lictea 0,10
1.19 Zumos de frutas, zumos de frutas concentrados reconstituidos y néctares de '
frutas (9)
Exclusivamente de bayas y otras frutas pequefias 0,05
De frutas distintas de las bayas y otras frutas pequefias 0,03

1.20 Vinos (incluido el vino espumoso y excluido el vino de licor) sidra, perada y

vinos de frutas (10)

Producidos desde la cosecha de frutas de 2011 hasta la cosecha de 2015 ' 0,20
Producidos desde la cosecha de frutas de 2016 ' 0.15
1.21 Vino aromatizado, bebidas aromatizadas a base de vino y cocteles |
mromatizados de productos vitivinicolas (12)

Producidos desde la cosecha de frutas de 201 1 hasta la cosecha de 2015 ' 0,20
Producidos desde la cosecha de frutas de 2016 ' 0,15
1.22 Complementos alimenticios (16) 30
1.23 Miel ‘ 0.10

El método de toma de muestras y criterios de realizaciéon de los métodos de andlisis s¢ basan en la en
¢l Reglamento 333/ 2007

CADMIO (Cd)

Contenido

PRODUCTO (1) maximo(mg / Kg
peso fresco)

|. Hortalizas y frutas, excluidas las hortalizas de raiz y tubérculo, las hortalizas de
hoja, las hierbas frescas, las hortalizas de hoja del género Brassica, los tallos 0,050
jovenes, las setas y las algas marinas (1)

2. Hortalizas de raiz y tubérculo ( excluidos los apionabos, chirivias, salsifies y
ribanos risticanos ), tallos jovenes ( excluido ¢l apio). En el caso de las patatas, ¢l 0,10
contenido miximo s¢ aplica a las patatas peladas (1)

3. Hortalizas de hoja, hierbas frescas, hortalizas de hoja del género Brassica, apio,
apionabos, chirivias, salsifies, ribanos rusticanos y las siguientes setas: Agarnicus

bisporus ( champifién), Pleurotus ostreatus ( scta de ostra) y Lentinula edodes ( "o
seta shiitake) (1)
4. Setas, excluidas las enumeradas en el apartado anterior (1) 1,0
5. Cereales, excluidos el trigo y ¢l arroz 0.10
6. — Granos de trigo, granos de arroz

- Salvado de trigo y germen de trigo para el consumo directo 020

- Habas de soja

(7. Productos especificos de cacao y chocolate enumerados a continuacidn: (19)

0,10 a partir 01-01-

2019
- chocolate con leche con un contenido en materna seca total de cacao < 30%

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
& NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 3
Legislacion MERCOSUR
U,
CADMIO
~ c'atég'd'rias N T =rmrermwy
i Miel 010 i
? - Pasta do cacao - _— - — . __9:1}?_____;___4
Chocolates y produdos de cacao con menos de 40 % de cacao 020 |
Chocolates y productos a base de cacao con mas de 40 % de | 0,30
[ Bebidas analcohdlicas (excluidos los jugos) 0.02
Zumos (Jugos) y néctares de frutas 005
* Bebidas alcohdlicas fermentadas y fennenlo-desllladas exoepto 0 02
vino
i B e - T
. Cereales y productos de y a base dg cereales, e?tcluidos trigo, 0.10
: arroz y sus productos derivados y aceites e
~ Trigo y sus derivados excepto aceite 0,20
_Amozysusderivadosexceptoaceite | 2 040 |
, Poroto (grano) de soja 020 |
| Hoﬂahzas del génem Brassica (exclundas las d'e hojas sue!tas) L 295 i
" Hortalizas de hoja (lnclmdas las Brassicas de hoja suelta) y 0,20
hnerbas aromaucas frescas LA SN
T 'Hontalizas de bu!boyholas envainadoras _- E 005
|  Hortalizas de fruto de la familia Curcubitaceae 005
H‘énalﬂl}.a_;-darf_r”ullo distintas de las de la famllla Curcubﬂaoeae _ 005
Setas (hongos) exce;ito las del género Agancus Pleurotus y 0,05
Lentinula o Lentinus Y PSRN
~ Hortalizas leguminosa 0,10 ‘
' Legumbres {semlilas secas de las Iegum:nosas) excepto sqa 0.19______ 1
Setas (hongos) del género Agaricus, Pleurotus y Lentinula o 0,20 i
lontinus == 0@ 000
[ Raices y tubérculos N 010 |
e Tallos jovenesypeciolos | 010 1
Frut_a;frescas excluidas las bayas y f frutas pequenas i 0,05
Frutas fnescas de bayas y frutas _pe_ggeﬂas B 005
- ' Té, yerba male, y otros vegetales para infusion 0,40 —]
Café torado en granos y povo _ 010
Cafésolubleenpovoogranulado | 020
N
/F r} v 2(
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Legislacion Brasilefia

ALIMENTO

[Zumos de frutas v jarabes naturales

Accitcs y grasas virgencs ' 0.40
[Accites, grasas y emulsiones refinadas | 0.10
Caramelos | 10
Frutas. hortalizas y semillas olcaginosas naturales ¢ .
industrializadas "
'Helados naturales ' 10
Lactosa | 2
Miel ' 10
Otros alimentos | 30
CROMO

TOLERANCIA EN PPM
Cualquier alimento [ 0,10

ESTANO

ALIMENTO TOLERANCIA ENPPM
[Zumos de frutas citricas (enlatados) | 150
Otros alimentos 250

MERCURIO

ALIMENTO TOLERANCIA EN PPM |

[Pescados y productos de la pesca (salvo predadores) 0.50
Pescados predadores 1
Cualquier otro alimento 0.01
NIOQUEIR

TOLERANCIA EN PPM
'Bebidas alcohdlicas fermentadas .
‘Bebidas alcohédlicas fermento-destiladas
Refrescos

Zumos de frutas ¥ jarabes naturales
Productos hidrogenados

Otros alimentos

PLLOMO

TOLERANCIA EN

ALIMENTO PPM
MNatural | Industrializado
Carmes 0.50 1
Aves - 020 | 1
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Anexo 5
Andlisis de laboratorio

WUnnivesidad NMacional 3¢l @hjzfam
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREQO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE CANIHUA

N° 16-LA136
ASUNTO: Anilisis del metal (Cadmio) por CODIGO DE LABORATORIO: LO1LA136
Espectrofotémetro de Emisién Atémica por N* ORDEN: LMEA - 4210 — MP - AES
Plasma Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 25/07/2022
PROCEDENCIA: Coata y Taraco TIPO DE SERVICIO: Unico
TELEFONO: cel. 951 979 888 SOLICITANTE: SEVERO HUAQUIPACO ENCINAS

INFORMACION DE LAS MUESTRAS DE CANIHUA
EMPAQUE PRIMARIO: bolsas de ziploc ~ TEMPERATURA DEL RECIPIENTE: 3¢ Ambiente

TIPO DE MUESTRA: Cailihua JRefrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Andlisis  FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 03/08/2022

de Cadmio

CANTIDAD DE MUESTRAS: 10 Método de Ensayo de muestras: Por digestion

Multi acida 4210 MP-AES
l.- RESULTADO DE ANALISIS

| cédigo | ANAuSIS | RESULTADOS % RSD
de Cd
muestra 226.502 nm
(ppm)
M_01 Cafihua 0.034
M_02 Cafiihua 0.102
M_03 Caiiihua 0.098
M_04 Caiiihua 0.031
M_05 Caitihua 0.082
[ ™M_06 Cafiihua 0.048
M_07 Caiiihua 0.034
M_08 Cafiihua 0.046
M_09 Caiiihua 0.086
M_10 Cafihua ) 0132

Los resultados corresponden solamente a las muestras analizadas en el loboratorio se
prohibe la reproduccion parcial de este sin la aprobacion escrita del laboratorio

impulsado por CamScanner
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Unisersidad NMacional 3ef @m,,rw
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LADORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE CANIHUA

o N° 17-LA136
ASUNTO: Andlisis del metal (Mercurio ) por CODIGO DE LABORATORIO: LO1LA136
Analizador De Mercurio N® ORDEN: LMEA - 4210 — MP - AES
PROCEDENCIA: Coata y Taraco FECHA DF INGRESO: 25/07/2022
TELEFONO: cel. 951 979 888 TIPO DE SERVICIO: Unico

SOLICITANTE: SEVERO HUAQUIPACO ENCINAS

INFORMACION DE LAS MUESTRAS DE CANIHUA

'EMPAQUE PRIMARIO: bolsas de ziploc ~ TEMPERATURA DEL RECIPIENTE: 3¢ Ambiente

TIPO DE MUESTRA: Cafiihua [ IRefrigeracion
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Andlisis FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 03/08/2022
de Cadmio
CANTIDAD DE MUESTRAS: 10

I.- RESULTADO DE ANALISIS

| Cédigo Hg | ANAUSIS
de mg/kg
muestra |

M_01 0.0032 | Cafiihua |
M_02 | 0.0024 | Caiihua
M_03 | 0.0014 | Caiihua
M_04 | 0.0028 | Cafihua
M_05 0.0010 | Cafiihua
M_06 | 0.0014 | Cafiihua
M_07 0.0011 | Cafiihua
M_08 | 0.0014 | Cafiihua
M_09 | 0.0001 | Cadihua |

M_10 | 0.0012 | Cadihua

_ . 0 Fide! Helh Momaft
Do R s s
NOTR S W LA'»:\x.:;g' ;Aiwu‘\).

Los resultados corresponden solamente a las muestras analizadas en el laboratorio se
prohibe la reproduccion parcial de este sin Ja aprobacion escrita del laboratorio

impulsado por CamScanner
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Anexo 6
Certificado de operatividad

VUANTI

Equipos Analiticos y Tecnologfa de Informacién S.A.C.

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Declaracién del resultado obtenido en la Verificacién Operacional del Sistema
Espectrémetro de Emisién Atémica por Plasma Microondas.

O La Verificacién Operacional del sistema, Espectrémetro de Emisién Atémica por
Plasma Microondas ha sido evaluado de acuerdo con los requerimientos de Agilent
Technologies.

U La Verificacién operacional fue superada satisfactoriamente.

T rauive MARCA MODELO | SERIE |
‘; Espectrometro de Emision Agilent ]
| Atdmica por Plasma Microondas | Technologies 4210 7 " |
Generador de Nitrégeno 1 PEAK Halo 720111431 ‘y
PC { DELL Optiplex 7080 , BF8H673
Monitor DELL | i JRZ3Q63
Ubicacién : Facultad de Ingenieria de Minas
Compaiiia $ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Responsable del Servicio 3 Carlos Quispe
Fecha Q 8 de febrero de 2021
Nombre y firma del usuario Yessenia Velasquez
CQUANTI

Firma del responsable del servicio

2
CARLCS QUISPE RIOS
%D SPECALIST

Calle Horacio Cachay Diaz 375 - Urb. Santa Catalina, La Victoria | C.Telefonica: 642-4020 info@equanti.com | www.equanti.com
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WUANTI

Equipos Analiticos y Tecnologia de Informacién S.A.C.

ACTA DE INSTALACION, PRUEBA OPERATIVA Y CAPACITACION

Proceso de Seleccién: Contratacién Directa N°007-2020-UNDA-1

Objeto: Adquisicion de Bienes Espectrémetro de Emisién Atémica por Plasma Microondas

Por medio de la presente se deja constancia que el proveedor Equipos Analiticos y Tecnologfa
de Informacién S.A.C. - EQUANTI S.A.C. concluyo el dia 10 de febrero de 2021 con la instalacion,
prueba operativa y capacitacion de 16 horas del equipo Espectrémetro de Emisién Atémica por
Plasma Microondas en la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano, encontrdandose todo conforme

A continuacion, se detallan los componentes del Sistema:

| Descripcion | Marca Modelo N° Serie
Espectrémetro de Emisidn Atémica Agilent 4210 MY20339003
por Plasma Microondas Technologies
Generador de Nitrégeno PEAK Halo 720111431

 Estacién de Trabajo (CPU) DELL Optiplex 7080 BF8H673
Estacién de Trabajo (Monitor) DELL JRZ3Q63
UPS Kolff 6KVA 200917-86080030
Transformador de Aislamiento LOGYS 8KVA 151224
Transformador de Aislamiento LOGYS 6KVA 151223
Sistema de Extraccién fMP-AES sNS
Sistema de Inyeccién fMP-AES sNS
Pozo atierra para instrumentos SNS

analiticos < SOhm

No. de Orden de Compra: 00727

Dicho acto conté con la presencia del Representante de Laboratorio de la Facultad de Minas de
la Universidad Nacional del Altiplano, y Representante del Contratista. Se adjuntan a esta acta
los siguientes documentos:

Certificado de Calificacion de la Instalacién
Certificado de Verificacién Operativa
Carta de Garantia.

Relacién de personal capacitado
Certificados de Capacitacién

Certificado de Ppro’ﬂ?ra

Q 41&&& 1
ABORA 0w

RNENTA UF AF

e@um&&é)

CARLOS QUISPE RIOS
FIELD SERVICE SPECIALIST

HVE WN

Firma y sello del representante de
EQUANTI S.A.C.

Firma y sello del representante de
Universidad Nacional del Altiplano

C. Telefonica: 642-4020 info@equanti.com | www.equanti.com

Calle Horacio Cachay Diaz 375 - Urb. Santa Catalina, La Victoria
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WUANTI

Equipos Analiticos y Tecnologia de Informacién S.A.C.

ACTA DE INSTALACION, PRUEBA OPERATIVA Y CAPACITACION

Proceso de Seleccién: Contratacién Directa N°007-2020-UNDA-1

Objeto: Adquisicion de Bienes Espectrémetro de Emisién Atémica por Plasma Microondas

Por medio de la presente se deja constancia que el proveedor Equipos Analiticos y Tecnologfa
de Informacién S.A.C. - EQUANTI S.A.C. concluyo el dia 10 de febrero de 2021 con la instalacion,
prueba operativa y capacitacion de 16 horas del equipo Espectrémetro de Emisién Atémica por
Plasma Microondas en la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano, encontrdandose todo conforme

A continuacion, se detallan los componentes del Sistema:

| Descripcion | Marca Modelo N° Serie
Espectrémetro de Emisidn Atémica Agilent 4210 MY20339003
por Plasma Microondas Technologies
Generador de Nitrégeno PEAK Halo 720111431

 Estacién de Trabajo (CPU) DELL Optiplex 7080 BF8H673
Estacién de Trabajo (Monitor) DELL JRZ3Q63
UPS Kolff 6KVA 200917-86080030
Transformador de Aislamiento LOGYS 8KVA 151224
Transformador de Aislamiento LOGYS 6KVA 151223
Sistema de Extraccién fMP-AES sNS
Sistema de Inyeccién fMP-AES sNS
Pozo atierra para instrumentos SNS

analiticos < SOhm

No. de Orden de Compra: 00727

Dicho acto conté con la presencia del Representante de Laboratorio de la Facultad de Minas de
la Universidad Nacional del Altiplano, y Representante del Contratista. Se adjuntan a esta acta
los siguientes documentos:

Certificado de Calificacion de la Instalacién
Certificado de Verificacién Operativa
Carta de Garantia.

Relacién de personal capacitado
Certificados de Capacitacién

Certificado de Ppro’ﬂ?ra

Q 41&&& 1
ABORA 0w

RNENTA UF AF

e@um&&é)

CARLOS QUISPE RIOS
FIELD SERVICE SPECIALIST

HVE WN

Firma y sello del representante de
EQUANTI S.A.C.

Firma y sello del representante de
Universidad Nacional del Altiplano

C. Telefonica: 642-4020 info@equanti.com | www.equanti.com

Calle Horacio Cachay Diaz 375 - Urb. Santa Catalina, La Victoria
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1 FEPORTE DESERICIO o — SR

|
{

|
I

Pégna 1 de 1

FECHA:  00/022022
DATOS DEL CLIENTE

Il k\c /EN”H CA RAZONSOCIAL:  UNIVERS! DAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
———
AND/M SAG LOCALIZACION q "
i INSTRUMENTO :  FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
DIRECCION : AV. EL SOL NO. 329- PUNO
LINEA MODELO MARCA
ANALISIS DE MERCURIO DMA-80EVO MILESTONE
No DE SERIE COD. EQUIPO EN CLIENTE TIPO DE SERVICIO
19072835 32.12.602203580001 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y VERIFICACION DE RENDIMIENTO
No VISITA PROX. MANTENIM. TERMINADO TIPO SUB TIPO
1 NO CON GARANTIA SERVICIO NO COBRABLE
RAZON DEL SERVICIO
AREA DE FALLA CAUSA RAZON INCOMPLETO USO PRIMARIO
NO APLICA NO APLICA NO APLICA INVESTIGACION
HORAS DE TRABAJO HORAS DE VIAJE NOMBRE DEL RESPONSABLE TELEFONO
Inicio : 08:00 Témino: 1800 00:30 FIDEL HUISA 951921282
DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Se realiz6 limpieza interna y extema del equipo.

Se revisd y limpio toda la electrénica del equipo.

Se realiz6 limpieza de todos los ventiladores.

Se limpi6 y lubrico todos los ejes moviles del Autosampler

Se dio limpieza a las pinzas.

Se revis6 y limpio la cuveta,

Se alinearon los detectores y lampara de Hg.

Se realiz6 una nueva curva de calibracién CAL 09-02-2022 para los
obteniendo los R2 para la Celda 0 = 1.000, Celda 1 = 1.000 y Celda
El dia de mafiana se continuara con el mantenimiento.

Se dio inicio al Mantenimiento Preventivo y Verificacién de Rendimiento del DMA - 80evo.

puntos: 0, 5, 10, 30, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 7000 y 10000 ppb

No. DE PARTE REPUESTOS Y CONSUMIBLES

2=0.9999
rcml NECESIDAD , R, Ul 3 FEW,T

I COMENTARIOS DE LA FACTURA l

Cientifica Andina S.A.C.

Area de Postventa

R: Recomendado, U: Utilizado, P- Prestado, S Stock del Cliente

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
ALTIPLANO

JOSE MUNOZ

FIRMA Y SELLO DEL CLIENTE

Calle 2 de Mayo 270 Dpto. 101 - Miraflores -

LIMA 18 PERU - Telfs: 2015800 - 4449993 - 4449983
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CERTIFICADO DE VERIFICACION [S00IS0  :FGPv_GvR oma_so |

I |
|

J IENTIFICR
DE RENDIMI APROBADO :JpV
| iikadana f DMA - 80 /lﬂs 7‘ xg | E-ARORADO: APY

FECHA :10-12-20

—— e — e

CERTIFICADO No.: JO045 FECHA DE EVALUACION: Febrero 10, 2022

| Especificacien T Vaior [ Pas67 |
e *’L_obtm*me@sg
| Estabilidad de | RSD < 3% 0.23% | Pasé

100pi de 100ppb | semoeeaes. o o0 o | omeare
(10ng) | T

f DMA -80/EVO | Absorbancia > 0.4200 | 047 | Pass
—_— -
| Estabilidad de | RSD < 3% . NA | NA f
200pl de 5ppm | R I
(1000ng) == ‘ [

Solo DMA - 80WR , Absorbancia (Celda 0) = 0.37 " N/A | N/A

- — -  —— —

CONCLUSIONES: Las pruebas pasaron satisfactoriamente

Este documento CERTIFICA que las pruebas realizadas y la configuracion evaluada

[ V]cumple
[ ]nocumple

Las especificaciones de MILESTONE, indicadas en este Certificado.

Este documento no modifica los términos estandar y las condiciones de venta de
MILESTONE, incluyendo los términos de garantia. MILESTONE no asume compromiso por
los resultados de las pruebas.

i

7" Ing. de Servicio Firma de Cliente

Pagina 4 de 4
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Anexo 7
Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson r

0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1
B 10

0,0032+0,0028+0,0024+0,0014+0,0014+0,0014+0,0012+0,0011+0,001+
0,0001

10
§= 0,0016

T (X — %) 2 = (0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 +(0,1-
0,1) 2 + (0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 +(0,1-0,1) 2 = 1,926e-33

T (y - §) 2 = (0,0032-0,0016) 2 +(0,0028- 0,0016) 2 +(0,0024-0,0016) 2 +(0,0014-0,0016)
2 4(0,0014-0,0016) 2 +(0,0014-0,0016) 2 +(0,0012-0,0016) 2 +(0,0011-0,0016) 2
+(0,0016- ) 2+(0,0001-0,0016) 2 = 0,00000778

T (X — %) (Y - §) = (0,1-0,1)*(0,0032-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0028-0,0016)+(0,1-
01)  *(0,0024-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0014-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0014-0,0016)+(0, 1-
0,1)*(0,0014-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0012-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0011-0,0016)+(0, 1-
0,1)*(0,001-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0001-0,0016) = -9,028¢-36

Sxy= T(xX=-x)(y-¥)
n-1

Sxy = -9.028e-36 =-1,003e-36
10-1

r= EXi—-X)(Yi-¥)
VEXi-X)2Z(Yi-9)2?)
-9.028e-36

V (1.926¢-33*0.00000778)
r= -7,375e-17
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Alternativamente

S xy

SxSv
-1.003e-36

r=

Tabla

1.463e-17*0.0009298

-7,375e-17

Coeficiente de correlacion variable concentracién de cadmio

TESIS EPG UNA - PUNO

X - X y-¥ (x-X)? (y-9?2 (x-%)(y-
¥
1.388e-17 0,0016 1.926e-34 1.926e-34 2.22e-20
1.388e-17 0,0012
1.926e-34 1.926e-34 1.665e-20
1.388e-17 0,0008
1.388e-17 1.926e-34 1.926e-34 1.11e-20
-0,0002
1.388e-17
1.388e-17 10,0002 1.926e-34 1.926e-34 -2.776e-21
1.388e-17 1.9266-34 1.9266-34 -2.7766-21
1.388e-17 -0,0002
) 1.926e-34 1.926e-34 -2.776e-21
1.388e-17 -0,0004
1.388e-17
1.926e-34 1.926e-34 -5.551e-21
-0,0005
1.926e-34 1.926e-34 -6.939%-21
-0,0006
1.926e-34 1.926e-34 -8.327e-21
-0,0015
1.926e-34 1.926e-34 -2.082e-20
-0 0 1,926e-33 0,00000778  -9,028e-36 (SPx,)
(SSx) (SSy)

79

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Calculo de prueba

1-r2
5= )
n-2
1 - (-7.375e-17) 2
S=+( ) =0,3536
10-2
r-0
Estadistica =
S
-7.375e-17 - 0
Estadistica = =-2,086e-16
0.3536
P - p (x < -2.086e-16) = 0,5

valor p=2*Min (p, 1-p)=2*Min (0.5 05)=1

Tabla

Coeficiente de correlacion variable concentracion de cadmio

Parametro Valor
Coeficiente Pearson (r) -7.375e-17
Tamario de la muestra (n) 10
Covarianza -1.003e-36
Estadistica -2.086e-16

Los productos de la correlacion de Pearson mostraron que existe un vinculo

negativo muy pequefia no significativa entre X e Y, (r (8) = .38e-17, p = 1.000).
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-0.002 -0.001 0.000 0.001
Figura Histograma de residuos

Figura Muestra de datos por cuartiles

Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson n (r)

01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01
S 10 =0,01

0,034+0,098+0,082+0,034+0,086+0,102+0,031+0,048+0,046+0,132

= 10 =0,0693
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2(x - ¥) 2= (0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01)
2.+(0,01-0,01) 2 + (0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01) 2 +(0,01-0,01) 2 = 3,009¢-35

2(y - §) ? = (0,034-0,069) ? +(0,098- 0,069) * +(0,082-0,069) * +(0,034-0,069) >
+(0,086-0,069) * +(0,102-0,069) * +(0,031-0,069)  +(0,048-0,069)  +(0,046-0,069) )
2+(0,132-0,069) 2 = 0,01122

(X - %) (Y - §) = (0,01-0,01)*(0,034-0,069)+(0,01-0,01)*(0,098-0,069)+(0,01-
0,01)*  (0,082-0,069)+(0,01-0,01)*(0,034-0,069)+(0,01-0,01)*(0,086-0,069)+(0,01-
0,01)*  (0,102-0,069)+(0,01-0,01)*(0,031-0,069)+(0,01-0,01)*(0,048-0,069)+(0,01-
0,01)* (0,046-0,069)+(0,01-0,01)*(0,132-0,069) = 0

T(x-x)(y-y)
Sxy=
n-1
SXY: 0 =0
0
. TXi-x)(Yi-y)
VEXi-®)2Z(Yi-9)?)
0

M= (3.009¢-35%0.01122) ~ °

Alternativamente

S xy
1=
SxSvy
0
. 1829 -
18*0.03531
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Tabla

Coeficiente de correlacion variable concentracién de mercurio

X-X y- (X - X) 2 V-9 (X - x)

y 2 -9

1.735e- -0,0353 3.009e- 3.009e- -

18 36 36 6.124e-20
0,0287

1.735e- 3.009e- 4.979e-
0,0127

18 36 3.009e-36 20
-0,0353

1.735e- 3.009e- 3.009¢e- 2.203e-

18 0,0167 36 36 20

1.735e- 0,0327 3.009e- 3.009e- -

18 36 36 6.124e-20
-0,0383

1.735e- 3.009e- 3.009e- 2.897e-
-0,0213

18 36 36 20
-0,0233

1.735e- 3.009e- 5.673e-

18 0,0627 36 3.009e-36 20

1.735e- 3.009e- 3.009e- -

18 36 36 6.644e-20

1.735e- 3.009e- 3.009¢- -

18 36 36 3.695e-20

1.735e- 3.009e- -

18 36 3.009e-36 4.042e-20

1.735e- 3.009e- 3.009e- 1.088e-

18 36 36 19

0 0 3,009e- 0,01122 0 (SP )

35 (SS ¥) (SSy)
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1-r
2
S=( )
norte
-2
1-0
2 )
S=1( 10 --
2 0,3536
Estadistica r-0
= S
Estadistica = )-0 =0
0.3536

p=p(x<0)=0,5
p-Valor=2*Min (p,1-p)
=2*Min(0,5,05)=1

Los productos de la correlacion de Pearson sefialaron que existe una correlacion

negativa muy pequefia y no significativa entre X e Y, (r (8) =, p = 1.000).

Los productos de la correlacion de Pearson mostraron que existe una relacion

negativa muy pequefia y no significativa entre X e Y, (r (8) = .38e-17, p = 1.000).
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-0.05 0.0 0.05 0.1
-0.025 0.025 0.075

Figura Histograma de residuos
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Figura Muestra de datos por cuartiles.

Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson n (r)

_ 10+6+2+3+1+8+9+6+6+4

X = 10 =90
2 54+8+6+2,547+9+1+5+4+10

y= T

T(X - %) 2 = (10-5,5) 2 +(6-5,5) 2 +(2-5,5) 2 +(3-5,5) 2 +(1-5,5) 2 +(8-5,5) 2 + (9-
5,5) 2 +(6-5,5) 2 +(6-5,5) 2 +(4-5,5) 2 = 80,5

X(y - §) % = (2,5-5,5) 2 +(8-5,5) 2 +(6-5,5) 2 +(2,5-5,5) 2 +(7-5,5) 2 +(9-5,5) 2 +(1-5,5) 2
+(5-5,5) 2 +(4-5,5) 2 + (10-5.5) 2 = 82

(X - X)(Y - §) = (10-5,5)*(2,5-5,5)+(6-5,5)*(8-5,5)+(2-5,5)*(6-5,5)+(3-5,5)*(2,5-
5,5)+(1-5,5)*(7-5,5)+(8-5,5)*(9-5,5)+(9-5,5)*(1-5,5)+(6-5,5))*(5-5.5)+(6-5.5)*(4-5.5)+
(4-5.5)*(10-5.5) = -28
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S (X -
X)(Y-¥)
XY = n-1
S -28
10-1 =-3,1111
XY =
r EXi-X)(Yi-¥)

= VE(Xi-%)2Z(yi-9)?)

‘ -28 = .0,3446

_ V(80.5*82)

Alternativamente

:SXY
SxSvy

r

(=-3.1111
2.9907*3.0185= -0,3446

Tabla

Coeficiente de correlacion variable relacidon cadmio mercurio

TESIS EPG UNA - PUNO

X-X y-¥y (x-%)? V-9 x-0)y-9
45 -3 2 2 135
05 25 0,25 0,25 1,25

-35 05 0,25 0,25 1.75

2,5 -3 12,25 12,25 1.75

-45 15 6,25 6,25 75
25 35 20,25 20,25 -6,75

No olvide citar adec
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3,5 -4,5 6,25 6,25 8,75

0,5 -0,5 12,25 12,25
15,75

0,5 -1,5 0,25 0,25
-0.25

-1,5 4,5 0,25 0,25
-0,75

2,25 2,25
-6,75
0 0 80,5(SS,)  82(SSy) -28
(Sny)

Célculo de prueba

1-r
2
S—
= norte )
-2
5 1-(-0,3446) 2
40 03 ) =0,3319
r-0
Estadistica =
S
Estadistica -0.3446 - 0
_ 0.3319 =-1,0384

p=p (x<-1.0384) = 0,1647
Valor p = 2* Min (p, 1 - p) = 2 * Min (0.1647, 0.8353) = 0,3295

Los productos de la correlacion de Spearman presentaron una correlacion negativa

muy pequefia y no significativa entre X e Y (r (8) = 0,345, p = 0,329).
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-6 -4 -2 0 2 4 6 3

Figura Histograma residual.
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Figura Muestra de datos por cuartiles.

El valor de p es igual a 0,3295, (P (x<-1,0384) = 0,1647). Esto significa que la
probabilidad de error tipo I, para rechazar correctamente Ho, es demasiado alta: 0,3295

(32,95%). Cuanto mayor sea el valor de p, mas probable es Ho.
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