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RESUMEN
Objetivo Determinar que los niveles de mercurio (Hg) en los reservorios de agua

de consumo humano comercializados en el centro poblado “La Rinconada” son

superiores a las concentraciones límite máximas permisibles establecidas por la

OMS/MINAM.

Materiales y métodos para nuestra investigación el enfoque fue de carácter

cuantitativo, con un diseño cuasiexperimental y nivel de investigación descriptivo e

inferencial; las muestras fueron obtenidas de los reservorios de venta de agua para

el consumo de los pobladores en cuatro zonas del Centro Poblado La Rinconada

(Riticucho, San Jorge, San Francisco, Tres de mayo) en donde se tomó 10

muestras por zona para su análisis. Resultados en los análisis del nivel de

mercurio se obtuvo que en la zona de Riticucho fue de 0.00001 y 0.00021 mg/L, en

la zona de San Jorge fue de 0.0002 y 0.00557 mg/L, para la zona de San Francisco

fue de 0.00002 y 0.00008 mg/L y la zona de Tres de Mayo fue de 0.00001 y 0.00008

mg/L. Conclusiones En el 82.89% de las muestras el nivel de mercurio es inferior

a los límites máximos permisibles establecidos por la OMS/MINAM. No existen

diferencias significativas en el nivel de mercurio en los reservorios de agua.

Palabras clave Mercurio, reservorio de agua, Centro poblado La Rinconada.



ABSTRACT
Objective To determine that the levels of mercury (Hg) in the water reservoirs for

human consumption sold in the town center "La Rinconada" are higher than the

maximum permissible limit concentrations established by the WHO/MINAM.

Materials and methods for our research the approach was of a quantitative nature,

with a quasi-experimental design and a descriptive and inferential level of research;

The samples were obtained from the reservoirs for the sale of water for the

consumption of the residents in four areas of the La Rinconada Populated Center

(Riticucho, San Jorge, San Francisco, Tres de Mayo) where 10 samples were taken

per area for analysis. Results in the analysis of the mercury level was obtained that

in the area of Riticucho was 0.00001 and 0.00021 mg / L, in the area of San Jorge

was 0.0002 and 0.00557 mg / L, for the area of San Francisco was 0.00002 and

0.00008 mg / L and the area of Tres de Mayo was 0.00001 and 0.00008 mg / L.

Conclusions In 82.89% of the samples, the mercury level is lower than the

maximum permissible limits established by the WHO/MINAM. There are no

significant differences in the level of mercury in the water reservoirs.

Keywords Mercury, water reservoir, La Rinconada population center.



INTRODUCCIÓN

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha determinado que incluso una

pequeña exposición al mercurio puede causar problemas de salud graves,

especialmente en niños con deterioro cognitivo (retraso mental leve) por beber agua

contaminada 1, la OMS considera aceptable que el agua tenga una concentración

de 0,001 mg/ L e ingestas semanales tolerables de 5 ug/kg de mercurio total y 3,3

ug/kg de metilmercurio (MeHg), el mercurio puede causar la enfermedad de

Minamata, que puede causar cambios sensoriales, reducción de la visión, deterioro

de la coordinación, deterioro de la audición y temblor; en el peor de los casos , el

envenenamiento por mercurio puede causar retraso mental, reflejos primitivos,

deformidades en las extremidades, alteraciones del crecimiento en el feto de una

mujer embarazada (1).

En la ciudad de Minamata situada en la bahía de Yatsushiro en Japón, entre los

años 1932 y 1968 la empresa Chisso Corporation fue la responsable del vertimiento

de alrededor de 27 toneladas de compuestos de mercurio en su bahía costera,

provocando desordenes neurológicos, mediante estudios realizados por la

Universidad de Kumamoto determinaron que la causa de la enfermedad era debido

al consumo de pescado y mariscos contaminados con metilmercurio (2).

En Perú, donde el uso de mercurio ha crecido exponencialmente debido a los

cambios en el proceso de recuperación del oro, los riesgos para la salud por la

contaminación ambiental han llegado a niveles críticos, y hasta 2004 todo el

proceso de separación del oro se realizaba con quimbalete, que utiliza 0,5 kg de

mercurio para moler un cubo de 35 kg en 8 horas. Ahora con molinete eléctrico se

utiliza la misma cantidad de mercurio para moler la misma cantidad de material

mineral en una hora, es decir, se aumenta ocho veces la cantidad de mercurio

utilizada (3).

El uso indiscriminado e ineficiente del mercurio para fundir aleaciones provoca la

liberación al medio ambiente de grandes cantidades de esta sustancia en forma

líquida, lo que constituye un importante problema de contaminación ambiental en

el centro minero La Rinconada. Un factor que incide en la contaminación del agua



potable humana es el metal pesado mercurio proveniente de las actividades

mineras (3).

Los pobladores de la zona minera La Rinconada actualmente consumen agua

proveniente del deshielo de las zonas denominadas Riticucho y Lago Cumuni, las

cuales no han sido tratadas para su potabilización ni control sanitario, el agua es

entregada por tubería aérea y superficial a tanques denominados “tanques de aire”

que actúan como dispensadores de agua, el cual es vendido al público en bidones

de 5 Lt. y valdes por trabajadores con conocimientos limitados de esterilidad o

higiene. Se considera que ambas fuentes tienen altos niveles de contaminación por

la presencia de mercurio elevado, ya que el 80% de la población presenta malestar

estomacal (4).

Debido a la falta de empresas de saneamiento de agua potable, las personas no

tienen más remedio que beber agua sin tratar, ya que el contenido de

mineralización del agua puede exceder los niveles permitidos, lo que puede afectar

la salud creando diversas condiciones, en algunos casos resultando en efectos

irreversibles.

EL mercurio es un metal brillante color plata, que a temperatura ambiente se

encuentra en estado líquido: su temperatura de fusión es de -38.9°C y su

temperatura de ebullición es 357.7°C. Su peso específico es de 13.6 g/cm3 (0°C).

Mercurio metálico debido a su alta precisión de vapor, se evapora fácilmente a

temperatura ambiental; a 20°C su concentración en el aire puede alcanzar hasta

0.014 g/m3 y a 100°C hasta 2.4 g/m3. Generalmente se habla de vapor de mercurio

elemental que se encuentra presente en la atmosfera o de mercurio metálico

cuando está en su forma líquida

Un gran número de metales, mayormente oro y plata, forman aleaciones con el

mercurio metálico, que se denominan amalgamas. Esta propiedad lo hace atractivo

para la recuperación de oro, en la pequeña minería aurífera.

El mercurio elemental (Hg0) puede oxidarse (Hg+, Hg2+) y combinarse con otros

elementos formando sales y compuestos orgánicos llamados organomercuriales,

los que se forman cuando el mercurio se combina con el carbono (C) e hidrogeno

(H), por ejemplo, el fenilmercurio (C6H5Hg+), etilmercurio C2H5Hg+) y el



metilmercurio (CH3Hg+), la cual es muy toxica, para los mamíferos (WHO, 2005;

Timbrell, 2009). A diferencia del vapor de mercurio inorgánico, el mercurio en su

forma líquida no pasa la barrera cerebral y placentaria fácilmente (Khatoonabadi,

2008).

La gran mayoría de personas están expuestas a cierta cantidad de mercurio,

aunque no en dosis muy altas, por ende, no es tan notorio en su organismo o no

afecta la salud de las personas. Cuando se excede este límite accesible por el

cuerpo humano de mercurio, se presentan distintas enfermedades en el cuerpo

humano. Existen diversas maneras por las cuales el ser humano puede inducir o

consumir el mercurio, mediante la inhalación, en donde se afecta el sistema

nervioso central y el periférico, de igual forma afecta al sistema digestivo; por otro

lado, las sales de mercurio inorgánicas son corrosivas para los ojos, el tracto

respiratorio y la piel, provocan molesticas e incluso pueden llegar a producir cáncer

en el estómago.

El nivel excesivo de mercurio en el agua, puede ocasionar problemas de salud

como daño en los pulmones, daño en los tejidos mucosos del cuerpo, lesiones en

la piel, aunque las personas pueden verse expuestas a cualquier de las formas de

mercurio en diversas circunstancias.

Los valore permisibles de mercurio según la OMS y el MINAM es < 0.001 mg/L,

mientras que en Colombia tiene que ser < 0.002 mg/L.

Los embalses, son reservorios de agua que utilizan los vecinos para abastecer de

agua a la población, estos tanques tienen una función muy importante para

almacenar agua para emergencias como incendios y en horas pico del día, además

de ungir como fuentes de abastecimiento de agua (6).

Teniendo en cuenta las diferentes sensibilidades que las personas pueden tener en

las diferentes etapas de sus vidas, el agua potable no presenta riesgos

significativos para la salud cuando se consume a lo largo de la vida. El agua tiene

propiedades variables que la hacen diferente según el lugar y el proceso por el cual

se produce y estas propiedades se pueden medir y clasificar según sus

propiedades físicas, químicas y biológicas (4).



El centro minero, La Rinconada es un centro poblado, dentro de la jurisdicción del

Distrito de Ananea, en la provincia de San Antonio de Putina, Departamento de

Puno, Perú. La Rinconada está ubicada en la región Janca, según la clasificación

de Pulgar Vidal, siendo así el poblado permanente más alto del mundo.

La Rinconada (5300 msnm), incluyendo los poblados “La Rinconada” y “Lunar de

Oro”, donde se realiza la extracción artesanal de oro a gran escala, ya que están

involucrados directamente cerca de 45,000 habitantes. Su principal uso es el

mercurio para separar y extraer el oro de las rocas, el mercurio de adhiere formando

una amalgama. luego se calienta la amalgama con soplete a altas temperaturas

para conseguir evaporar el mercurio. en el proceso de refogueo, el mercurio es

liberado directamente a la atmosfera además se libera en los desechos del relave

y luego desemboca en ríos y arroyos que desembocan en la laguna La Rinconada

y luego en el lago Titicaca a través del río Ramis (7)

Delgado et al (2021) evaluaron la concentración mercurio en agua para consumo
humano en el departamento de Arequipa, en la cual obtuvieron como resultado que

en la provincia de Arequipa encontraron un nivel de mercurio 0.0002 mg/L, en la

provincia de Caravelí  encontraron un nivel de mercurio 0.0699 mg/L, en la provincia

de Castilla encontraron un nivel de mercurio 0.00005 mg/L, en la provincia de

Condesuyo encontraron un nivel de mercurio 0.0005 mg/L y en la provincia de Islay

encontraron un nivel de mercurio 0.00006 mg/L, por lo que concluyeron que la

concentración de mercurio supera los límites máximos permisibles establecidos en

el D.S. N°031-2010-SA-MINSA en la provincia de Caravelí (0.0699 mg/L) (10).

Aguilar (2018) evaluó los metales pesados en relaves cianurados en un total de 9

hectáreas en la zona de Antahuila de Rinconada Puno, bajo Normas de Calidad de

Agua y Suelo (ECAS); los resultados arrojaron que la concentración de arsénico en

el suelo fue de 573,200 mg /Kg. Pero los valores de mercurio y plomo varían según

la planta de procesamiento y superan los estándares nacionales; he llegado a la

conclusión de que en cuanto a arsénico supera los estándares internacionales

como Canadá, Suecia y EE. UU (3).

Ccancapa (2015), determino la concentración de mercurio en el agua superficial del

C.P Rinconada en octubre de 2014 y marzo de 2015, lo que resultó en una



concentración de 0,00014 mg/l en el centro de la población lunar y de 0,00018 mg/l

en la localidad de Rinconada ubicada en la parte baja del cañón, Pampas 0,00013

mg/l en la zona central de Molino y 0,00015 mg/l en la entrada de la laguna

Rinconada. El mercurio en diciembre fue 0.00005 mg/L, igual que enero y marzo, y

0.00034 mg/L mayor que los otros meses (P<0.05), y concluí que estos valores

estaban estadísticamente por debajo de los límites permisibles. Similitud

académica (P >0.05) (4).

Los antecedentes encontrados a nivel internacional tenemos en el artículo de

Larrota et al (2021), tuvieron como objetivo analizar las concentraciones de

mercurio en agua cruda y tratada del rio Magdalena, como fuente de abastecimiento

para consumo humano de Girardot- Ricaurte, en la que obtuvieron como resultado

que el nivel de mercurio en temporada de lluvia fue de 0.006 mg/L, con lo que

concluyeron que no se encontraron niveles altos de los dos metales pesados que

se investigaron los cuales son Mercurio (Hg), se entiende que a la planta de

tratamiento de agua potable no ingresan estos elementos contaminantes, el tren de

tratamiento de la PTAP brinda una fuente de abastecimiento libre de estos metales
12.

Badilla (2018) determino las concentraciones de metales en muestras de agua,

sedimentos y biota mediante espectrofotometría de absorción atómica en relación

con el sistema de generación de hidruros de la matriz estudiada dio como resultado

columnas de agua, fitoplancton y plantas acuáticas, obteniendo niveles por debajo

de los permitidos (<0.05 µg/L), y dado que el método analítico no es muy sensible,

no se puede excluir que se encuentren niveles traza de mercurio en estas matrices,

es decir, concentraciones inferiores a 0,05 µg/L (13).

Fierro (2017) evaluó los niveles de mercurio en el agua y sedimentos del lago

Xolotlán, en relación con fuentes naturales y antropogénicas. Esta evaluación se

realizó recolectando y analizando muestras de diferentes sustratos del lago durante

el invierno de 2013 y el verano de 2014, resultando una concentración de Hg de

45.34 ng en el rango de <ld (0.14 ng. l-1). l-1, 27% en invierno y 25% en verano

superan las pautas japonesas para el rango de 1-3 ng de agua natural. l-1 mercurio
(14).



En el ámbito socio - ambiental esto es necesario ya que se debe reducir el impacto

de cualquier operación minera. La contaminación ambiental se produce cuando el

ser humano, directa o indirectamente, introduce en el medio ambiente agentes

físicos, químicos, biológicos o una combinación de estas sustancias, en cantidades

que superan los límites máximos permisibles o se retienen por un período de

tiempo, haciendo que el medio receptor adquiera propiedades diferentes a las del

medio ambiente original, por lo tanto, causar daño a la naturaleza.

En el ámbito técnico la encuesta actual es relevante porque permitirá la medición

de las concentraciones de mercurio en el agua distribuida a los residentes. Los

servicios de agua son limitados y la calidad física, química y microbiológica a nivel

de los envases suele deteriorarse debido a un manejo y almacenamiento

inadecuados. Es necesario tener en cuenta los riesgos que plantea la mala gestión

del agua durante la protección de la calidad del agua a nivel de la red de distribución

debido a la mala protección de la fuente.

El objetivo general; Determinar que los niveles de mercurio (Hg) en los reservorios

de agua de consumo humano comercializados en el centro poblado “La Rinconada”

son superiores a las concentraciones límite máximas permisibles establecidas por

la OMS/MINAM.

La hipótesis:

Hipótesis general Los niveles de mercurio (Hg) en los reservorios de agua de

consumo humano comercializados en el centro poblado La Rinconada son

superiores a las concentraciones límite máximas permisibles establecidas por la

OMS/MINAM.



I. MATERIALES Y MÉTODOS

I.1. Enfoque y diseño de la investigación
El enfoque es de carácter Cuantitativo con una clasificación de:

Observacional: Debido a que se tomara registro de las muestras sin

intervenir en su resultado (15).

Transversal: Ya que solamente se dará un muestreo sin ningún seguimiento

ni comparación posterior (15).

Analítico: Debido a que analizará y medirá la variable (15).

Nivel de investigación: Descriptivo e inferencial

I.2. Población, muestra y muestreo

Población: La población estuvo comprendida por todos los reservorios de

venta de agua del centro poblado la Rinconada del distrito de Ananea en el

departamento de Puno.

Muestra:  En el centro poblado a Rinconada actualmente posee varias zonas

de venta de agua por ello se seleccionó los de mayor afluencia de la

población, es por ello que la muestra seleccionada está conformada por 40

muestras distribuidas equitativamente de 4 zonas: Riticucho, San Jorge, San

Francisco y Tres de mayo.

Muestreo: El muestreo fue al azar dentro del área de cada zona. La toma

de muestras fue de forma manual directamente de la salida de grifo del

reservorio de agua, con 1000 mL por muestra.

Criterios de inclusión:

- Agua comercializada por la misma población

- El agua es procedente exclusivamente de los reservorios donde se

comercializan agua para consumo de la población

- Agua procedente de los deshielos

- Las muestras que estén dentro del territorio del poblado La Rinconada



Criterios de exclusión:

- Agua que no sea comercializada por la misma población

- El agua almacenada para otros usos (servicios higiénicos, aseo

personal, etc.)

- Agua embotellada comercializada por distribuidoras

- Muestras que estén fuera del centro poblado La rinconada

I.3. Variables de la investigación
Variable única: Niveles de Mercurio.

Definición conceptual

La Organización Mundial de Salud establece como Límites máximos

permisibles en el agua potable o agua de consumo humano 0,003 mg/L de

cadmio, 0,1mg/L de plomo y 0,001 mg/L de mercurio.

Definición operacional

Mediante la recolección de las muestras de agua de las cuatro zonas y

posterior análisis por espectrometría de absorción atómica determinamos los

niveles de mercurio del agua.

I.4. Técnica e instrumento para la recolección de datos

El procedimiento se realizó utilizando etiqueta pegada en el frasco PET y un

registro de envió de muestras que fue emitida por el laboratorio para

recolectar los datos de campo. Una ficha para plasmar los resultados que se

obtuvo del análisis de los niveles de mercurio en los reservorios de agua de

consumo del centro poblado La Rinconada, distrito de Ananea departamento

de Puno. (Anexo G – Pág. 57) (Anexo A)
Los análisis fueron realizados en el laboratorio certificado BHIOS de la

ciudad de Arequipa.



I.5. Plan metodológico para la recolección de datos

a.- Área de estudio.

El estudio se realizó en el centro poblado de la Rinconada, distrito de Ananea

departamento de Puno. su principal actividad es la minería, ubicada en las

coordenadas 14°37′54″S 69°26′47″O a 5300 msnm, con una

población flotante de 40,000 a 70,000. La recolección de datos fue en los

puntos donde se expende el agua para el consumo de la población, se brindó

información de forma verbal sobre qué, y como se realizará la toma de

muestras, para proteger la identidad de las personas que expenden agua en

el centro poblado de la cual se escogió cuatro zonas con mayor población:

- Riticucho

- San Jorge

- San Francisco

- Tres de mayo

Figura 1. Lugares de la recolección de muestras

Fuente: https://www.google.com/maps



b.- Toma de muestra.
Para tener resultados confiables se aplicó las metodologías recomendadas

en el D.S.N° 015 – 2015 – MINAM antes de iniciar el muestreo se tuvo que

utilizar la indumentaria adecuada como guantes, gorro, barbijo y

guardapolvo. Para el procedimiento se utilizaron fichas (para la recolección

de datos) y envases de plástico transparente esterilizados con tapón

entregados por un laboratorio certificado BHIOS, por lo que se optó por

realizar:

1. Enjuagar el envase PET con el agua del reservorio.

2. Tomar una muestra de 1000 mL, en dos envases de 500 mL c/u

directamente de la toma del reservorio.

3. Sellar herméticamente los envases con su tapón.

4. Etiquetar los envases.

5. Almacenar en un contenedor isotérmico a una temperatura de 4.0°C.

6. Se embalaron los contenedores isotérmicos y luego se transportaron

hacia la ciudad de Arequipa para su posterior análisis.

c.- Procedimiento de análisis de las muestras en laboratorio:
Para el análisis del Mercurio se utilizó el método de:

1. Método Espectrométrico de Absorción Atómica de Vapor

(Técnica de vapor frio)

I.6. Procedimiento del análisis estadístico
El procesamiento estadístico de los resultados de la información dada por el

laboratorio BIOS con un total de 40 muestras, se realizó a través del método

de estadística descriptiva, el cual según Hernández, Fernández y Batista

(2006), permite la descripción de las variables de estudio. Específicamente

se utilizó las medidas de tendencia central y variabilidad. Calculándose el

promedio aritmético, límites de confianza, mínimo y máximo, además de la

desviación estándar y las gráficas estadísticas. Así, la utilización de la media

permitió la categorización ítems, indicadores, dimensiones y variables

sometidas a estudio en esta investigación, asimismo para la prueba de

hipótesis de investigación se utilizó el análisis estadístico inferencial,



concretamente la prueba de medias de una sola variable, la prueba de

normalidad y homogeneidad de datos, finalmente se utilizó la prueba no

paramétrica Kruskal Wallis para probar la diferencia de medias para grupos

independientes.

Para el procesamiento estadístico de los resultados obtenidos, se emplearon

los programas SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), así como

también la hoja de cálculo del programa Microsoft Excel 2016.

Prueba de hipótesis

: ó    ( = = = )
: ó

á  ( ≠ ≠ ≠ )

Estadístico de prueba

=
12

( + 1) + + ⋯ + − 3( − 1)

Donde:

·  es el número total de observaciones entre todos los grupos

·  número de muestras

·  suma de los rangos de la muestra i

·  es el número de observaciones en el grupo i

Regla de decisión

Si − ≥  entonces la hipótesis nula no se puede rechazar y rechazar
la hipótesis alterna
Si − <  entonces la hipótesis nula se puede rechazar y aceptamos
la hipótesis alterna

I.7. Aspectos éticos
En la presente investigación se tomó en cuenta los aspectos éticos en

relación a la confidencialidad del nombre del encargado y el lugar donde se

tomó las muestras (16).



III. RESULTADOS

III.1. Resultados

El presente capítulo muestra los principales resultados de la investigación,

con base a los objetivos planteados. La información obtenida de los análisis

químicos del agua de consumo humano comercializado en el centro

poblado de “La Rinconada”, fue analizada en el nivel descriptivo e

inferencial y ha sido organizada en tablas y figuras estadísticas,

acompañadas de sus respectivas interpretaciones y análisis.

III.2. Análisis e interpretación a nivel descriptivo

III,2.1. Determinación de los niveles de mercurio en los reservorios de
agua de consumo humano comercializados en el Centro Poblado La
Rinconada, Ananea - Puno, 2022

Tabla 1. Características de los niveles de mercurio en los reservorios de
agua de consumo humano comercializados en el centro poblado de “La
Rinconada” – 2022

N° de muestra Lugar de reservorios de agua de consumo humano
San Francisco Tres de Mayo Riticucho San Jorge

Nivel de Hg en mg/L
1 0.00008 0.00006 0.00009 0.00002
2 0.00006 0.00006 0.00009 0.00075
3 0.00005 0.00008 0.00002 0.00005
4 0.00006 0.00007 0.00021 0.00005
5 0.00003 0.00002 0.00007 0.00003
6 0.00007 0.00002 0.00001 0.00003
7 0.00004 0.00002 0.00002 0.00557
8 0.00003 0.00004 0.00003 0.00005
9 0.00003 0.00007 0.00003 0.00008

10 0.00002 0.00001 0.00002 0.00008
Media 0.000047 0.000045 0.000059 0.000671

Desv. est 0.000020 0.00002592 0.000061 0.001735495
Límite Inf 0.00003267 0.00002645 0.00001536 -0.0005705
Límite Sup 0.00006133 0.00006355 0.00010264 0.0019125

Mínimo 0.000020 0.000010 0.000010 0.000020
Máximo 0.000080 0.000080 0.000210 0.00570

FUENTE: Informe de ensayos 3859, 3860, 3861 y 3862 sobre niveles de mercurio.



Figura 2. Características de los niveles de mercurio en los reservorios de
agua de consumo humano comercializados en el centro poblado de “La
Rinconada” – 2022

FUENTE: Tabla 1.

En la Tabla 1 y Figura 2, se observa que los valores de Mercurio Hg

máximo y mínimo de los reservorios de agua de consumo humano

comercializados en el centro poblado “La Rinconada”: en la zona de

Riticucho el nivel de Hg fue de 0.00021 y 0.00001 mg/L, en la zona de San

Jorge el nivel de Hg fue de 0.0057 y 0.00002 mg/L, para la zona de San

Francisco el nivel de Hg fue de 0.00008 y 0.00002 mg/L y la zona de Tres de

Mayo el nivel de Hg fue de 0.00008 y 0.00001mg/L, cabe señalar que la zona

con mayor concentración promedio en nivel de Hg fue San Jorge con

0.000671 mg/L y la zona con menor concentración promedio fue Tres de

mayo con 0.000045 mg/L.

 Figura 3. Niveles promedio de mercurio en los reservorios de agua de
consumo humano comercializados en el centro poblado de “La Rinconada”
– 2022 comparado con el Límite Máximo permitido según la OMS/MINAM

    .

FUENTE: Tabla 1
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En la Figura 3, se observa que los valores de Mercurio Hg promedio en cada
uno de los reservorios de agua de consumo humano no supera los Límites
Máximo permitidos por la OMS/MINAM.

Figura 4. Niveles de mercurio en los reservorios de agua de consumo
humano comercializados en el centro poblado de “La Rinconada” – 2022
comparado con el Límite Máximo permitido según la OMS/MINAM

FUENTE: Tabla 1.

En la Figura 4, se observa que los niveles de Mercurio Hg en cada uno de

los reservorios de agua de consumo humano no supera los Límites Máximo

permitidos por la OMS/MINAM, excepto la muestra 7 del reservorio San

Jorge 0.00557, la cual supera considerablemente los límites permitidos por

la OMS/MINAM, cabe mencionar que la zona de San Jorge es el lugar en la

que se encontró este valor atípico se encuentran ubicados los acopiadores

de oro, en los cuales  la separación de mercurio y el oro se hace mediante

el refogueo. se aplica directamente el soplete a la amalgama para conseguir

evaporar el mercurio; los gases son liberados directamente a la atmosfera.
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Figura 5. Diagrama de cajas de mercurio en los reservorios de agua de
consumo humano comercializados en el centro poblado de “La Rinconada”
– 2022

FUENTE: Tabla 1.

En la Figura 5, se observa que los niveles de Mercurio Hg en los reservorios

de agua de consumo humano de los sectores San Francisco, Tres de Mayo

y Riticucho no tienen mucha variabilidad es decir que estos valores están

muy concentrados alrededor de la media, sin embargo, los valores de la

muestra del sector San Jorge son la excepción dado que tienen mayor

dispersión además de que presentan observaciones atípicas las cuales

influyen a que la dispersión de los datos sea mayor.



Figura 6. Distribución porcentual de reservorios de agua de consumo
humano comercializados en el centro poblado de “La Rinconada” – 2022 que
superan los límites máximos permitidos de nivel de mercurio (Hg) según a la
OMS/MINAM

FUENTE: Tabla 1.

En la Figura 6, se observa que el porcentaje en total de reservorios de agua
de consumo humano que no superan el Límite Máximo Permisible de Hg
según la OMS/MINAM de (0.001 mg/L) es el 97.50%, en tanto que, solo el
2.50% superaron este estándar.

III.3. Análisis e interpretación a nivel inferencial

III.3.1. Prueba de normalidad de los niveles de mercurio en las muestras
extraídas en los reservorios de agua de consumo humano
comercializados en el Centro Poblado La Rinconada, Ananea -
Puno, 2022

1. Hipótesis

: ó
: ó

97.50%

2.50%

No exceden los límites máximos permitidos de Hg  mg/L por la OMS/MINAM

Exceden los límites máximos permitidos de Hg  mg/L por la OMS/MINAM



2. Nivel de significancia

Nivel de Significancia (alfa) = 0.05

3. Estadístico de prueba
Emplearemos la prueba de Shapiro – Wilk, dado que la muestra es
<= 50

Tabla 2. Prueba de normalidad de Shapiro – Wilk
Zona Estadístico Gl p

San francisco 0.935 10 0.498

Tres de Mayo 0.882 10 0.137

Riticucho 0.754 10 0.004

San Jorge 0.435 10 0.000

FUENTE: Informe de ensayos 3859, 3860, 3861 y 3862 sobre niveles de mercurio.

4. Criterio de decisión

Si − ≥  entonces la hipótesis nula no se puede rechazar y

rechazar la hipótesis alterna

Si − <  entonces la hipótesis nula se puede rechazar y

aceptamos la hipótesis alterna

5. Decisión y conclusión
Como p-valor <0.05 en los datos de las zonas de Riticucho y San

Jorge entonces rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis

alterna, es decir para estas dos zonas no tiene distribución normal,

por lo tanto, se debería aplicar estadística no paramétrica. Asimismo,

para las zonas San francisco y Tres de mayo el p-valor>0.05 por lo

que los datos de estas zonas tienen distribución normal, por lo que

para estas dos zonas se tendría que aplicar estadística paramétrica.



III.3.2. Prueba de homogeneidad de varianzas de los datos de niveles de
mercurio en las muestras extraídas en los reservorios de agua de
consumo humano comercializados en el Centro Poblado La
Rinconada, Ananea - Puno, 2022

1. Hipótesis

: =
: ≠

2. Nivel de significancia

Nivel de Significancia (alfa) = 0.05

3. Estadístico de prueba
Emplearemos la prueba de Levene

Tabla 3. Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadístico de

Levene

gl1 gl2 Sig.

Mercurio Se basa en la media 4,896 3 36 ,006

Se basa en la mediana 1,238 3 36 ,310

Se basa en la mediana y con

gl ajustado

1,238 3 9,019 ,352

Se basa en la media recortada 3,015 3 36 ,042
FUENTE: Informe de ensayos 3859, 3860, 3861 y 3862 sobre niveles de mercurio.

4. Criterio de decisión

Si − ≥  entonces la hipótesis nula no se puede rechazar y

rechazar la hipótesis alterna

Si − <  entonces la hipótesis nula se puede rechazar y

aceptamos la hipótesis alterna

5. Decisión y conclusión

En vista que el p-valor obtenido p-valor = 0.006 < 0.05, entonces no

existe evidencia estadística suficiente para aceptar la hipótesis nula.

Por lo que aseveramos que las varianzas de los grupos de datos no

son iguales.



III.3.1. Prueba de igualdad de niveles de mercurio en los cuatro lugares
de muestreo de reservorios de agua de consumo humano
comercializados en el Centro Poblado La Rinconada, Ananea -
Puno, 2022

En vista de que algunos de los supuestos que debe cumplir los datos

para aplicar el análisis de varianza no se cumplen, es decir, no todos

los datos de muestras de los lugares de muestreo tienen distribución

normal, además las varianzas de los datos no son iguales, por lo que

no podemos aplicar el análisis de varianza a los datos, razón por la que

debemos aplicar un estadístico no paramétrico para probar nuestra

hipótesis, así aplicaremos la prueba de Kruskal Wallis.

1. Hipótesis
Ho: Las medias son iguales en todos los grupos (No existe diferencia

significativa en el nivel de Hg en los reservorios de agua de consumo

humano comercializados en el centro poblado “La Rinconada”)

H1: Las medias no son diferentes en al menos un grupo (Existe

diferencia significativa en el nivel de Hg en los reservorios de agua de

consumo humano comercializados en el centro poblado “La

Rinconada”)

: = = =
: ≠ ≠ ≠

2. Nivel de significancia
Nivel de Significancia (alfa) = 0.05



3. Estadístico de prueba
Tabla 4. Prueba Kruskal Wallis de igualdad de medias

Resumen de prueba de hipótesis
Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión

1 La distribución de Mercurio
es la misma entre las
categorías de Zona.

Prueba de Kruskal-Wallis
para muestras
independientes

0,629 Retener la
hipótesis
nula.

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de ,05.
FUENTE: Informe de ensayos 3859, 3860, 3861 y 3862 sobre niveles de mercurio.

4. Criterio de decisión

Si − < 0.05 aceptamos la H1 y rechazamos la Ho.

Si −   ≥ 0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la H1.

6. Decisión y conclusión

En vista que el p-valor obtenido p-valor = 0.629 > 0.05, entonces

aceptamos la Ho, es decir no existe diferencia significativa entre las

medias de todos los grupos, por lo tanto, no existe diferencia

significativa en el nivel de Hg en los reservorios de agua de consumo

humano comercializados en el centro poblado “La Rinconada”.

III.3.2. Prueba de niveles de mercurio en agua de consumo humano
comercializados en el Centro Poblado La Rinconada, Ananea -
Puno, 2022, son superiores al límite máximo permitidos por la
OMS/MINAM

1. Hipótesis

Ho: Los niveles de mercurio (Hg) en los reservorios de agua de

consumo humano comercializados en el centro poblado “La

Rinconada” no son superiores a las concentraciones límite máximas

permisibles establecidas por la OMS/MINAM

H1: Los niveles de Hg en los reservorios de agua de consumo humano

comercializados en el centro poblado “La Rinconada” son superiores



a las concentraciones límite máximas permisibles establecidas por la

OMS/MINAM.

: ≤ 0.001 /
: > 0.001 /

2. Nivel de significancia
Nivel de Significancia (alfa) = 0.05

3. Estadístico de prueba
Prueba de hipótesis Z para la media de la población

=
−

= 40
= 0.00020550
= 0.000877657

=
0.00020550 − 0.001

0.000877657 = −0.90525114

Valor de p

− = 1 −     
− = 1 − 0.1711 = 0.8289

4. Criterio de decisión

Si − ≥  entonces la hipótesis nula no se puede rechazar

Si − <  entonces la hipótesis nula se puede rechazar

5. Decisión
El − >  por lo que no se tiene elementos estadísticos

suficientes para rechazar la hipótesis nula, es decir con una

probabilidad 82.89% podemos aseverar que el nivel de mercurio es

inferior a los límites máximos permisibles establecidas por la

OMS/MINAM

= 0.001

= 0.05

= 1.64

/

/



IV. DISCUSIÓN

IV.1. Discusión

El presente estudio evidencia y advierte sobre la contaminación por mercurio (Hg.)

en los reservorios de agua de consumo humano comercializados en el centro

poblado “La Rinconada”, lo cual previene una posible amenaza para los pobladores

que adquieren y consumen este recurso como fuente principal agua potable. Los

niveles de mercurio (Hg.) en los reservorios de agua casi en su totalidad estuvieron

por debajo de los límites permisibles; esto presuntamente atribuido al origen del

agua consumida, la cual es traída de los nevados por tuberías por gravedad y

además por la decantación que se realiza al almacenar el agua en los reservorios.

En una tesis relacionada elaborada por Larrotta, (2021) analizo las

concentraciones de Mercurio en el agua del rio Magdalena, evidenciando que en

noviembre del 2020 y agosto del 2021 el nivel fue 0.006mg/l de Mercurio (Hg) y

0.002mg/l de Mercurio (Hg.) de la temporada de lluvias y para la temporada seca

se obtuvo 0.001 de Mercurio (Hg); a diferencia del antecedente solamente una

muestra sobrepaso el límite permisible (0.00557 mg/L) de la zona de San Jorge; de

igual forma en un trabajo realizado en la ciudad de Arequipa por Delgado et al
(2021) evaluaron la concentración mercurio en agua para consumo humano, en la

cual obtuvieron como resultado que en la provincia de Arequipa tiene un nivel de

mercurio 0.0002 mg/L, en la provincia de Caravelí  encontraron un nivel de mercurio

0.0699 mg/L, en la provincia de Castilla encontraron un nivel de mercurio 0.00005

mg/L, en la provincia de Condesuyos encontraron un nivel de mercurio 0.0005 mg/L

y en la provincia de Islay encontraron un nivel de mercurio 0.00006 mg/L;  de

manera similar en nuestro caso solo una zona estudiada sobrepaso los límites

permisibles, siendo San Jorge con (0.00557 mg/L); otra tesis similar elaborada por

Mere et al, (2021) determino la concentración de mercurio en las aguas

superficiales del rio Ocoña, Camaná, donde obtuvo que en el sector Alto Molino

obtuvo un nivel de concentración de mercurio fue de 0.00049 mg/L, en el sector

Secocha obtuvo una concentración de mercurio de 0.00041 mg/L y en el sector

Urasqui obtuvo una concentración de mercurio de 0.00038 mg/L, con lo cual

demuestra que está dentro del LMP del MINSA; en nuestro caso del total de 40



muestras analizados, el 97.5% están por debajo de la limite permisible por el

MINSA; de forma similar Atencio, (2018) determino los niveles Hg del agua para

consumo humano de San Antonio de Rancas, obteniendo que en los reservorios y

domicilios muestreados el nivel de hg fue <0.001 mg/L los cuales según la OMS

está dentro de los límites permisibles aceptados; para nuestro caso el 97.5% de los

reservorios analizados esta con niveles de mercurio inferiores a la OMS; en un

trabajo similar elaborado por Aguilar, (2018) evaluó el nivel de metales pesados de

los relaves de la zona de Antahuila de la Rinconada obteniendo un nivel de 557.90

mg/Kg para lo cual el MINAM tiene un límite máximo permisible de 6.6 mg/Kg con

lo cual fueron muy superiores; de manera similar en nuestro proyecto una muestra

está por encima de los establecido por el MINAM; por otra parte en la tesis de

elaborado por Izquierdo et al, (2017) determino la concentración de mercurio del

agua de la cuenca baja del Rio Jequelepeque de Cajamarca, obteniendo que de

las 6 muestras analizadas un promedio de 0.0002 mg/L por lo cual no supera el

LMP del MINAM, en nuestro caso el 97.5% de muestras analizadas no superan lo

establecido por la OMS/MINAM; de manera similar en el trabajo realizado en La

Rinconada por Ccancapa, (2015) determino la contaminación del agua superficial

y sedimentos por mercurio, obteniendo un nivel de Hg para la zona de Lunar de

Oro obtuvo un valor de 0.00014 mg/L, para la zona de Quebrada baja obtuvo un

valor de 0.00018 mg/L, para la zona de Pampas Molino fue de 0.00013 mg/L y para

la zona de La Laguna obtuvo un valor de 0.00015 mg/L dichos valores cumplen al

estar por debajo del límite permisible (<0.001 mg/L) según la OMS; y  en la tesis

elaborada por Vega, (2012) determino el nivel de mercurio en el rio el Toro del

distrito de Huamachuco, donde obtuvo un nivel promedio para el primer trimestre

de 0.0048 mg/L, para el segundo trimestre obtuvo un nivel de 0.00061 mg/L, para

el tercer trimestre obtuvo un nivel de 0.00075 mg/L y para el último trimestre obtuvo

un nivel 0.00073 mg/L, donde se evidencia que para el primer trimestre supero los

LMP del MINAM, para nuestro caso la zona de San Jorge en Julio del 2022 obtuvo

solamente una muestra supero el límite permisible por el MINAM con (0.00557

mg/L).



IV.3. Conclusiones

.

- La zona con mayor nivel de mercurio (Hg) fue San Jorge con 0.00557 mg/L

y las zonas con menor concentración fueron Riticucho y Tres de Mayo con

0.00001 mg/L.

- En el 82.89% de las muestras el nivel de mercurio es inferior a los límites

máximos permisibles establecidos por la OMS/MINAM.

- Según las pruebas estadísticas no existen diferencias significativas en el

nivel de mercurio en los reservorios de agua.



IV.5. Recomendaciones

- Se recomienda a los nuevos investigadores complementar con estudios de

calidad físico – químicas y microbiológicas del agua para el consumo

humano

- Se recomienda un control periódico exhaustivo de los metales pesados en

los reservorios de consumo humano del centro poblado La Rinconada, así

mismo, debido a los peligros tóxicos de los metales pesados, las autoridades

sanitarias nacionales deben tomar medidas en materia de salud pública.

- Realizar charlas de concientización medio ambiental para proteger los

espacios públicos de la contaminación por mercurio, y garantizar la salud

pública.
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ANEXOS
ANEXO A: Ficha de resultados de laboratorio

Muestra Nombre
científico

Nombre
común.

Estado

Límites
máximos

permisibles
según la

OMS

Límites
máximos

permisibles
según MINAM Lugar Observaciones

Mercurio Mercurio

(0,001mg/L) (0,001mg/L)
N° 1 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 2 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 3 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 4 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 5 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 6 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 7 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 8 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 9 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 10 Hidrargirium Mercurio Liquido Riticucho

N° 11 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 12 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 13 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 14 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 15 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 16 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 17 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 18 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 19 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 20 Hidrargirium Mercurio Liquido San Jorge

N° 21 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 22 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 23 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 24 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 25 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 26 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 27 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 28 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 29 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 30 Hidrargirium Mercurio Liquido San Francisco

N° 31 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 32 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 33 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 34 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 35 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 36 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 37 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 38 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 39 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo

N° 40 Hidrargirium Mercurio Liquido Tres de mayo



ANEXO B.  Operacionalización de variables

Formulación del problema Objetivos
Hipótesis

Problema General Objetivo General

¿ Los niveles de mercurio (Hg) en los

reservorios de agua de consumo humano

comercializados en el centro poblado “La

Rinconada” son superiores a las

concentraciones límite máximas permisibles

establecidas por la OMS/MINAM?

Determinar que los niveles de mercurio (Hg)

en los reservorios de agua de consumo

humano comercializados en el centro

poblado “La Rinconada” son superiores a las

concentraciones límite máximas permisibles

establecidas por la OMS/MINAM.

Hipótesis general: Los niveles de mercurio

(Hg) en los reservorios de agua de consumo

humano comercializados en el centro poblado

La Rinconada son superiores a las

concentraciones límite máximas permisibles

establecidas por la OMS/MINAM.

Hipótesis específica: Existe diferencia

significativa en el nivel de mercurio (Hg) en los

reservorios de agua de consumo humano

comercializados en el centro poblado “La

Rinconada”

Problema especifico Objetivo Específico

¿ todos los reservorios de agua de consumo

humano comercializado tienen similar nivel

de mercurio (Hg) en el centro poblado “La

Rinconada”?

Determinar que los reservorios de agua de

consumo humano comercializado no tienen

similar nivel de mercurio (Hg) en el centro

poblado “La Rinconada”



ANEXO C.  Operacionalización de variables

VARIABLE DEFINICIÓN
CONCEPTUAL DEFINICIÓN

OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE
MEDICIÓN

VARIABLE ÚNICA

Nivel de Mercurio

El mercurio elemental
es un metal pesado de
color gris plateado que

a temperatura
ambiente es líquido. La
OMS establece como

Límites máximos
permisibles en el agua

potable o agua de
consumo humano <

0,001 mg/L de
mercurio

Mediante la
recolección de las

muestras de agua en
los reservorios de
agua de las cuatro
zonas y posterior

análisis por
espectrometría de
absorción atómica

determinar los niveles
de mercurio

Nivel de mercurio
Límites máximos

permisibles
(mg/L)

Nominal



ANEXO C.  Consentimiento para realizar la investigación



ANEXO D.  Validación de instrumentos







ANEXO E.  Consentimiento informado



ANEXO F.  Datos en SPSS



ANEXO G.  Evidencia del trabajo de Campo

Toma de muestras de agua que consume el poblador de La Rinconada, en la zona
de “Riticucho”

Toma de muestras de agua que consume el poblador de La Rinconada, en la zona
de “San Jorge”



Toma de muestras de agua que consume el poblador de La Rinconada, en la zona
de “San Francisco”

Toma de muestras de agua que consume el poblador de La Rinconada, en la zona
de “Tres de Mayo”



Tuberias de abastecimiento de agua de los glaciares hacia los reservorios de los
vendedor de agua para el consumo de la poblacion.



Ficha de registro de registro de recepción del Laboratorio BHIOS para cada muestra
entregada.



Muestras obtenidas de zona de La Rinconada, 10 muestras de 1000 mL aprox. c/u.
Compuestas por 02 envases PET de 500 mL c/u para análisis FQ a una temperatura
de 4.0°C.



ANEXO H: Resultados de laboratorio

























ANEXO I:



ANEXO J : Normas legales.








