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RESUMEN

En los dltimos afios, la quinua (Chenopodium quinoa) ha crecido en popularidad por ser
una semilla altamente nutritiva que tiene todos los aminoacidos y vitaminas esenciales y
la presencia de metales pesados puede representar un problema a la salud puablica. El
estudio tuvo como objetivo evaluar el indice de calidad y concentracion de arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb) en quinua en Peru. Se analizaron
55 muestras por triplicado, adquiridas en mercados locales de los departamentos Ancash,
Amazonas, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Junin, La
Libertad y Puno. La concentracion de metales pesados se determind mediante ICP-MS
(Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente). Los resultados
mostraron que los valores de Cd y Hg en todas las regiones estaban por debajo del limite
de deteccién (0.005 mg/kg). Los resultados muestran que existen diferencias
significativas por region para As. Siendo Arequipa y Puno las regiones con las
concentraciones mas altas. Por el contrario, las diferencias no fueron significativas en Cr
y Pb.

Palabras clave: contaminante, exposicion, riesgo.
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ABSTRACT

In recent years, quinoa (Chenopodium quinoa) has grown in popularity as a highly
nutritious seed that has all the essential amino acids and vitamins, and the presence of
heavy metals may represent a public health problem. The study aimed to evaluate the
quality index and concentration of arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), mercury
(Hg) and lead (Pb) in quinoa in Peru. Fifty-five samples were analyzed in triplicate,
purchased in local markets in the departments of Ancash, Amazonas, Apurimac,
Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Junin, La Libertad and Puno. The
concentration of heavy metals was determined by ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry). The results showed that Cd and Hg values in all regions were below
the detection limit (0.005 mg/kg). The results show that there are significant differences
by region for As. Arequipa and Puno were the regions with the highest concentrations. In

contrast, differences were not significant for Cr and Pb.

Keywords: pollutant, exposure, risk.
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I.  INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa) es un cultivo ancestral originario de los Andes, y su
creciente importancia a nivel mundial ha llevado a un aumento significativo en su
produccién. La calidad de la quinua no solo esta determinada por su valor nutricional,
sino también por la presencia de metales pesados en el suelo y su absorcion por parte de
la planta, lo que hace necesario evaluar la calidad de la quinua desde esta perspectiva
(Angeli et al., 2020). La calidad de la quinua va a depender de las diversas variedades de
quinua, las técnicas realizadas para el cultivo, el suelo y clima (Diaz, 2018; Lavado,
2018).

Un aspecto de interés en el consumo de alimentos es la inocuidad, que garanticen estar
libres de contaminantes. En la actualidad la seguridad alimentaria es una preocupacion a
nivel mundial, por la gran contaminacion y enfermedades que generan los metales
pesados a través de los alimentos (Chagua, 2022). De acuerdo al Codex Alimentarius,
cuando un alimento contiene un compuesto que no es inherente a él, se le Ilama
contaminante (Rodriguez, 2019). La industria minera es actualmente uno de los trabajos
en el mundo que genera mucha contaminacion dafiando los recursos hidricos y las tierras
(Rosas, 2023). Esta actividad altera la composicion quimica del agua y asimismo aumenta
la concentracion de los metales disueltos (Luisetti, 2023). Todo esto conlleva a originar

problemas de toxicidad para el humano, y también para su flora y fauna (Sequeiros, 2022).

Estos contaminantes como el arsénico, plomo, cromo, cadmio y mercurio pueden
acumularse en los tejidos de las plantas y ser absorbidos durante su crecimiento (Guarino
et al., 2020). Cuyas concentraciones elevadas pueden entrafar riesgos para la salud
humanay comprometer la calidad intrinseca de los alimentos. (Colque-Little et al., 2021).
Es por eso que la concentracion de dichos metales en la quinua desempefia un papel
esencial en la evaluacion de la seguridad alimentaria y la calidad de este cultivo altamente
valorado. (Timothy y Tagui, 2019). El arsénico es un metaloide que puede estar presente
en el suelo y contaminar los cultivos. Su acumulacion en la quinua puede afectar la
calidad del cultivo y, por ende, su indice de calidad. Niveles elevados de arsénico
superiores a 20 mg/kg no es seguro para los humanos y pueden tener implicaciones
negativas para la salud, por lo que un indice de calidad positivo estd asociado con bajos
niveles de arsénico en la quinua (Shabbir et al.,2021). El plomo, un metal pesado
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reconocido por sus efectos perjudiciales en la salud humana, puede tener un impacto
directo en la evaluacion de la calidad de la quinua. Un alto indice de calidad se traduce
en bajos niveles de plomo, garantizando asi la seguridad de la quinua para su consumo
humano (Kumar et al., 2020). Al medir la concentracidn de plomo en los granos de quinua
de diversas variedades, se demostrd que los niveles de Pb que estdn por debajo de los
Niveles Maximos (0.2 mg kg-1) en Plomo, en todas las muestras de quinua estudiadas
(Parillo, 2021). EIl cromo, en particular el cromo hexavalente, es una forma toxica que
puede afectar la calidad de la vegetacion y sus altas concentraciones pueden tener
consecuencias negativas para la salud. Un indice de calidad positivo se asocia con bajos
niveles de cromo (Rani et al., 2020). Cabe mencionar que la quinua tiene capacidad para
tolerar y acumular Cr en condiciones salinas y no salinas (Guarino et al., 2020). EI cadmio
es un metal pesado toxico que puede acumularse en los tejidos de las plantas. Su presencia
en el amaranto puede influir en el indice de calidad de manera significativa. Un indice de
calidad alto se relaciona con bajos niveles de cadmio, garantizando la seguridad
alimentaria (Sterckeman y Thomine, 2020). EI mercurio es otro metal pesado perjudicial
para la salud humana. Su acumulacion en las plantas puede afectar su calidad y seguridad.
Un indice de calidad positivo implica bajos niveles de mercurio en el sorgo, asegurando
la pureza del cultivo (Roméan-Ochoa et al., 2021). La presencia de minerales como boro
(B), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), cadmio (Cd), entre otros,
benefician los suelos agricolas en proporciones normales, ya que favorecen el desarrollo
de las plantas. Estos minerales se utilizan a nivel mundial mediante fertilizantes o abonos
quimicos con el fin de promover el crecimiento vegetal. Sin embargo, es esencial
gestionar cuidadosamente estas practicas para evitar la acumulacion excesiva de metales
pesados, asegurando asi la seguridad y calidad de los alimentos producidos. (Pefia y
Yabarrena, 2019).

Estudios previos han reportado la presencia de metales pesados en granos de quinua,
como cadmio, plomo y arsénico en muestras provenientes del norte y sur de la sierra de
Per( (Palma, 2022). En la region Lambayeque se encontrd Pb en 4 muestras provenientes,
en Piura se encontré Cd, Asy Pb en tan solo 1 muestra (Arenas, 2022; Ghous et al., 2022).
Al analizar las concentraciones de Cd y Pb en los tejidos de las plantas de quinua y
calcular el riesgo de toxicidad asociado a la presencia de estos metales pesados en los
cultivos, concluyeron que la planta de quinua muestra diferentes respuestas a la toxicidad

del Cd y Pb, como cambios fisiol6gicos, indice de estabilidad de la membrana y
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actividades de las enzimas antioxidantes. Sin embargo, la acumulacion de Cd en las
semillas es superior a los limites permisibles, lo que sugiere que las semillas cultivadas
en suelos contaminados con Cd no son aptas para fines comestibles (Amjad et al., 2022).
La quinua, en particular, destaca como un alimento seguro dentro de los parametros
establecidos. Las evaluaciones de riesgos para la salud, que incluyen ingestas semanales
tolerables provisionales, cocientes de peligro objetivo y valores del indice de peligro,
todos inferiores a 1, respaldan la seguridad general de las muestras analizadas (Gu et al.,
2021).

Por ello el objetivo de la presente investigacion es evaluar el indice de calidad y
concentracion de As, Cd, Cr, Hg y Pb en quinua en Perd, para lo cual se analizaron 55
muestras por triplicado, adquiridas en mercados locales de los departamentos

seleccionados.
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1. MATERIAL Y METODOS
1.1. Recoleccidon de muestra

Se recolectdé 55 muestras de quinua perlada (1.0 kg por muestra), de las principales
regiones productoras del Pert: Ancash, Amazonas, Apurimac, Arequipa, Ayacucho,
Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Junin, La Libertad y Puno. Las muestras se adquirieron
en mercados locales de las regiones indicadas y trasladadas en su envase original.

Variables de estudio
- Concentracién de As, Cd, Cr, Hg y Pb.
- Regiones de procedencia de la quinua.
1.2. Meétodos
11.2.1. Determinacién de metales pesados

Se determind la concentracion siguiendo el método descrito por Leiva-Tafur et al. (2022)
y Guadalupe et al. (2023). Se prepar6 las muestras utilizando la técnica de digestion acida
y para la deteccion de metales una espectroscopia de emisién atdbmica por plasma de
microondas (Agilent 4100 MP-AES, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
equipada con una antorcha estandar, un nebulizador Inert One Neb y una camara ciclénica

de pulverizacion de vidrio de doble paso (Agilent Technologies) (APHA, 2017).

Se seleccionaron longitudes de onda de deteccion de 228.802 nm, 405.781 nm, 193.695
nm, 425.433 nm y 253.652 nm para cuantificar As, Cd, Cr, Hg y Pb, respectivamente. El
equipo se calibré utilizando soluciones patrén de cada elemento con diversas
concentraciones, elaboradas a partir de una solucién patrén de 1.00 mg/kg. La calidad
analitica de la deteccion y cuantificacion se controlé midiendo muestras ciegas y dobles.
Los limites de deteccion (LOD) y cuantificacion (LOQ) se calcularon como la cantidad
minima detectable de analito con una relacion sefial/ruido de 3:1 y 10:1 respectivamente
(Oliveiraetal., 2015), y se expresan como concentracion (mg/kg). Los parametros fueron
validados a partir de diez réplicas, para As, Cd, Cr, Hg y Pb, el limite de cuantificacién
(LOQ) fue de 0.008, 0.016, 0.009, 0.015 y 0.150 mg/kg, el limite de deteccién (LOD) fue
de 0.003, 0.005, 0.003, 0.005 y 0.050 mg/kg, y la linealidad (R2) fue de 0.996, 0.999,
0.999, 0.999, 0.998 y 0.999 respectivamente.
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11.2.2. Determinacién del indice de calidad

Se determiné de qué manera afectaron las detecciones multiples a la calidad de la quinua,
utilizando para ello el indice de calidad alimentaria (Iq) a cada una de las muestras
analizadas. Se calculé dicho indice para cada muestra como la suma de las relaciones
entre las concentraciones de metales pesados (PRC) y los respectivos limites maximos
permitidos (LMP) segun la normatividad existente (Arienzo et al., 2013; Mac Loughlin
etal., 2018).

Iq =Y, PRC;/LMP; (1)

Para detecciones no cuantificables, un valor de la mitad del LOD se utilizara para calcular

la contribucion al Iq.
11.3. Analisis de datos

Para encontrar diferencia estadistica entre las regiones productoras y variedades de
quinua se realizd6 un ANOVA por cada uno de los metales pesados y la prueba de
comparacion de medias de Tukey (sig. = 0.05) empleando el software estadistico SPSS
v25.
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I11. RESULTADOS

1.1

La tabla 1 presenta la media y desviacion estandar de la concentracion de As, Cd, Cr, Hg

y Pb, el analisis multifactorial de la varianza (ANOVA), la razon F y las diferencias

significativas para el factor region de produccion.

Tabla 1. Concentracion de metales (media y desviacion estandar) en granos de quinoa

perlada. Razon F del ANOVA.

Concentracion de metales pesados (Pb) en quinua producida en Peru

Region Concentracion (mg/kg)

As Cd Cr Hg Pb
Amazonas 0.130+0.023%* <0.005 0.008+0.012* <0.005 0.111+0.003%
Ancash 0.080+0.044>  <0.005 0.160+0.325% <0.005  0.103+0.029?
Apurimac 0.035+0.037°¢ <0.005 0.026+0.032% <0.005  0.105+0.0042
Arequipa 0.149+0.0172 <0.005 <0.003 <0.005  0.102+0.009?
Ayacucho <0.003 <0.005 0.006+0.008% <0.005 0.101+0.025%
Cajamarca 0.096+0.034%  <0.005 0.340+0.406% <0.005 0.115+0.0122
Cusco 0.139+0.017%  <0.005 0.022+0.0332 <0.005  0.109+0.011*
Huancavelica <0.003 <0.005 0.026+0.031* <0.005 0.106+0.002%
Junin <0.003 <0.005 0.391+0.4842 <0.005 0.117+0.0042
La Libertad <0.003 <0.005 0.043+0.039* <0.005 0.112+0.005%
Puno 0.154+0.0592 <0.005 0.215+0.4072 <0.005 0.128+0.009%
ANOVA F
it 25.443%** - 1.663™ - 1727

Letras diferentes por columna indican grupos estadisticamente diferentes (prueba de Tukey, p < 0,05), ns:

No significativo; *** p < 0,001.

Los resultados mostraron que los valores de Cd y Hg en todas las regiones estaban por
debajo del limite de deteccién (0.005 mg/kg). Los resultados muestran que existen
diferencias significativas por region para As. Siendo Arequipa y Puno las regiones con

las concentraciones mas altas. Por el contrario, las diferencias no fueron significativas en

Cry Pb.
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La concentracion de As en las regiones de produccién estudiadas esta en el rango de
<LOD:0.003 mg/kg a 0.154 mg/kg en la region Puno. Los niveles de Cr medidos tuvieron
valores en el orden de <L OD:0.003 mg/kg a 0.391 mg/kg (Junin). Los resultados sobre la
contaminacion por Pb del grano de quinoa variaron de 0.057 a 0.142 mg/kg (Figura 1).

Figura 1. Concentracion de As, Cd, Cr, Hg y Pb en granos de quinoa perlada.
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11.2. indice de calidad

El Reglamento Europeo (UE) 2021/1323 de la Comision Europea que modifico el
Reglamento (CE) 1881/2006, fijo un valor maximo de Cd de 0,15 mg/kg en quinua, en el
caso del Pb se ha fijado un valor maximo de 0,20 mg/kg para los cereales (Almeida,
2020). En el caso del Hg, un valor limite de mercurio total de 0,01 mg/kg fue establecido
para diversos cereales (Reglamento (UE) 2018/73, 2018).

La figura 2 presenta el indice de calidad (lg) de los granos de quinua por el nivel de
metales presentes y los limites establecidos en la legislacion alimentaria. Para detecciones

no cuantificables (Cg y Hg), un valor del LOD se utiliz6 para calcular la contribucion al

Iq.
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Figura 2. Indice de calidad de quinoa perlada.
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El Ig contiene cuatro categorias: excelente (<0), bueno (0-0.6), adecuado (0.6-1) e
inadecuado (>1). En las muestras analizadas no se identificd muestras que hayan sido
calificadas como inadecuadas. El Hg y Cd en todas las regiones presentan un indice de
calidad buena. EIl Pb en la regién Puno fue categorizada como adecuada y los demas
departamento fueron calificados como bueno.
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IV. DISCUSION

La concentracion de As en las regiones de produccion estudiadas esta en el rango de
<LOD:0.003 mg/kg a 0.154 mg/kg en la region Puno. Estos resultados coinciden con los
estudios realizados por Roman-Ochoa et al. (2021,2023) en la region Arequipa de Peru,
cuyos valores tuvieron un valor medio de 0.060 a 0.074 mg/kg. Los valores de la region
Apurimac (0.035 mg/kg) del presente estudio se asimilan a los valores medios de
0.028+0.05 mg/kg reportados por Song-Yi et al (2021) en granos de quinoa procedentes
de Pert, USA y Korea y a los valores medios de 0.030+£0.02 mg/Kg reportados por
Shabbir et al. (2020) de un estudio en Pakistan. Asi mismo, se reportd cuatro regiones
donde el As fue <LOD, concordante con lo reportado por Souza et al (2020) en Brasil en

donde las muestras analizadas evaluadas fueron <L0OQ:0.034 mg/Kg.

En el presente estudio, el Cd fue <LOD:0.005 mg/kg, este resultado coincide con el
obtenido por Souza et al. (2020) en Brasil (<LOQ:0.015 mg/Kg) y es ligeramente inferior
a los obtenidos por Roman-Ochoa et al. (2021,2023) en Peru (0.020 a 0.091 mg/kg) y
Song-Yi et al. (2021) en Korea (0.049 mg/kg).

Los niveles de Cr medidos tuvieron valores en el orden de <LOD:0.003 mg/kg a 0.391
mg/kg (Junin). Son limitados los estudios de Cr realizados en granos de quinoa. Los
valores de la presente investigacion se encuentran en linea con los reportados por Roman-

Ochoa et al. (2021) con niveles medios de 0.061 mg/kg.

En las muestras de quinoa de las regiones estudiadas en la presente investigacion el Hg
fue <LOD:0.005 mg/kg, este resultado coincide con el obtenido por Song-Yi et al. (2021)
en Korea (<LOD) y Souza et al. (2020) en Brasil (<LOQ:0.021 mg/Kg). Roméan-Ochoa
et al. (2021,2023) en muestras de la region Arequipa de Peru report6 valores medios de

Hg de 0.003 mg/kg valores inferiores al limite de deteccidn del presente estudio.

Los resultados sobre la contaminacion por Pb del grano de quinoa (0.057 a 0.142 mg/kg),
son valores ligeramente superiores a los reportados por: Roman-Ochoa et al. (2021,2023)
en Peru (0.038 a 0.040 mg/kg), por Song-Yi et al. (2021) en muestras de Pert, USA y
Korea (0.031 mg/kg) y por Souza et al. (2020) en Brazil (<L0OQ:0.105 mg/Kkg).
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V. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que los valores de Cd y Hg en todas las regiones estaban por
debajo del limite de deteccion (0.005 mg/kg). Los resultados muestran que existen
diferencias significativas por region para As. Siendo Arequipa y Puno las regiones con
las concentraciones mas altas. Por el contrario, las diferencias no fueron significativas en
Cry Pb. Los niveles de metales y metaloides detectados en todas las regiones estudiadas

se encuentran como buenas o0 adecuadas, segun el indice de calidad.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con investigaciones que se encarguen de evaluar la existencia
de otros metales pesados y también de toxicos, asi mismo estudiar la influencia de las
diversas variedades, de esta manera se busca ofrecer productos de calidad y sobre todo

con seguridad alimentaria.

Se recomienda a las autoridades sanitarias seguir estableciendo estrategias de vigilancia
y control en los diversos puntos de venta, los cuales brinden todos los requisitos de

seguridad alimentaria en sus productos, protegiendo y cuidando la salud del consumidor.

Se recomienda al publico, realizar sus compras de quinua en lugares de venta autorizados,

que cuenten con todos los controles de calidad.

Se recomienda sembrar semilla de quinua de buena calidad, que cumpla con ciertas
caracteristicas, como son pureza fisica, calidad fitosanitaria, semillas provenientes de

cosechas frescas (campafia anterior) y no guardados de 2 a 3 afios.
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ANEXOS

Figura 2. Muestra de quinua, regién Cuzco.
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Figura 4. Muestra de quinua, region Arequipa.
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Figura 5. Muestra de quinua, region Cajamarca.

Figura 6. Muestra de quinua, regioén Ancash.
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Figura 8. Muestra de quinua, regién Libertad.
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Figura 9. Muestra de quinua, region Junin.

Figura 10. Muestra de quinua, region Huancavelica.
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Figura 12. Muestras de quinua ya molidas, rotuladas y envasadas para ser

llevadas al laboratorio
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