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RESUMEN 

La minería, la industria, los fertilizantes, los insecticidas, las aguas residuales y los 

desechos sólidos de las ciudades han provocado la contaminación 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 cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del 

departamento de Puno se encuentran dentro de los máximos límites establecidos por la 

Unión Europea, Mercosur y la Legislación Brasileña ya que aún no existe normativa 

nacional. Con un planteamiento cuantitativo, diseño no experimental, de tipo aplicada, 

usando el método de cuantificación de Hg y Cd por analizador directo de mercurio y 

espectrometría de absorción atómica de microondas respectivamente. Los resultados 

mostraron que la concentración promedio de cadmio en cañihua 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 concentración 

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 límites permitidos para alimentos (cereales y 

otros) según legislación de la Unión Europea, Mercosur y Brasileña. La relación entre 

cadmio y mercurio tiene un coeficiente de Spearman (r) = -0.3446 que indica una 

correlación negativa baja. 

Palabras clave: 

Cadmio, cañihua, concentración, 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 cañihua 

(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 cañihua 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, cañihua, concentration, mercury, heavy metals.
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INTRODUCCIÓN 

Las actividades mineras en nuestro país, especialmente a pequeña escala, son peligrosas 

para el ser humano y el entorno. Por una parte, la eliminación de residuos que contengan 

metales pesados como el Hg y por otro lado la minería aurífera, implica el uso de mercurio 

para amalgamar oro, y los desechos a menudo se acumulan en los cauces y riberas de los 

ríos. Así mismo la minería ilícita e irresponsable contamina las fuentes de agua y por ende 

perjudica a la población al utilizar elevadas cantidades de agua y producir abundantes 

restos tóxicos (MINAM, 2016). 

A partir de la perspectiva de la toxicología 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 debería aumentar, potenciar y considerar su análisis 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 

bioquímicos. El 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 límite máximo permisible de sedimentos, 

también presentes en los sedimentos del suelo de los ríos (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 atómicos elevados y al menos cinco veces la densidad del agua. Debido a sus 

diversos usos industriales, domésticos, agrícolas, médicos y técnicos, se encuentra 

ampliamente distribuido en el medio ambiente. Suscitando preocupación 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 

máxima 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 contaminación imprevista en la calidad de los cultivos. El metabolismo humano 
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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 están 

asociados con peligros para la salud humana. Estos subsistemas también analizan las 

posibles rutas de migración de metales pesados alrededor del mundo. También se 

proporciona una descripción completa de los mecanismos de translocación fisiológicos y 

químicos/moleculares que subyacen a la absorción de contaminantes metálicos por parte 

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

Desde ese punto de vista, el trabajo busca determinar si la concentración de cadmio y 

mercurio en cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de 

Taraco y Coata del departamento de Puno se encuentran dentro de los márgenes máximos 

aceptables fijados por MERCOSUR, la Unión Europea y la Legislación brasileña. 

Presentando la investigación ordenada en cuatro capítulos: el primero versa sobre las 

bases teóricas y antecedentes; el segundo aporta la problemática, justificación, objetivos 

e hipótesis; el tercer capítulo es la descripción de la metodología utilizada y el último 

capítulo presenta los resultados a los cuales se arribaron, así como la contrastación de 

hipótesis utilizando estadística inferencial. Por lo que los aportes del presente trabajo de 

investigación son: 

• Cuantificación de la concentración de cadmio en cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento 

de Puno. 

• Cuantificación de la concentración de mercurio en cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento 

de Puno. 

• Determinación de la relación entre los niveles de cadmio y mercurio en cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del 

departamento de Puno. 
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CAPITULO I 

REVISION DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico 

1.1.1. Cañihua 

La cañihua es un cultivo andino que viene recobrando su lugar ante el olvido, 

inclusive, por los propios agricultores de cañihua. Para integrarse otra vez como alimento 

fundamental en la dieta cotidiana poblacional campestre y semiurbana, para que la 

humanidad pueda volver a consumir cañihua en productos de cereales versátiles. 

(Mamani, 2020). 

La cañihua contiene proteínas de mayor valor natural que la quinua, así 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 función de adaptabilidad y resiliencia 

a los efectos del cambio climático (sequías, heladas y granizadas y otros fenómenos 

climáticos extremos), donde los campos de cañihua cobran vida con plantas de color 

amarillo, verde, naranja, rosa, rojo o morado proporcionando vida a un espacio frio donde 

la temperatura mínima alcanza los 265 K (DAPRO, 2020). 

La cañihua es un vegetal herbáceo de tamaño bajo de la familia Chenopodiaceae. 

Los pseudocereales milenarios de los andes son pseudocereales producidos por la planta 

cañihua, de alto valor nutritivo, aptos para el consumo humano, especialmente lactantes 

(niñas y niños) y gestantes (Mamani & Aliaga, 2018). 
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Kañiwa, kañawa, kañahua, kañagua, quitacañigua, ayara, cuchiquinua. 

Aimara: iswalla hupa, ahara hupa, aara, ajara, cañahua, kañawa. 

Español: cañihua, cañigua, cañahua, cañagua, kañiwa. 

Inglés: kaniwa, canihua. 

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

La cañihua se considera nutricionalmente crítica en comparación con otros 

cultivos y artículos 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 producción, lo que indica 

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

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

que supera al de la quinua (Caceres, 2018). 

1.1.2. Importancia nutricional de la cañihua 

Los atributos nutricionales de la cañihua son notables y mayores a otros granos, 

haciéndolo importante y útil para la salud humana. La cañihua posee proteínas de 15 a 

19%, también contiene ácidos grasos poliinsaturados (2,6%) como el ω6 (ácido linoleico) 

y es una excelente fuente de mezclas fenólicos, con elevada acción antioxidante (1509, 

80 μg trolox/g), Es una fuente alternativa a los cereales típicos 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) varía 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 daños irreparables en la 

salud humana y animal, siendo graves y teratogénicas, cancerígenas e incluso mortales. 

Es importante señalar que altas concentraciones de estos metales en el organismo 

modifican procesos bioquímicos y fisiológicos que provocan distintas patologías. Del 
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mismo modo, las personas deben ser conscientes de cómo proteger y preservar el medio 

ambiente del enemigo silencioso de los "metales pesados" (Londoño et al., 2016), los 

cuales son un grupo de elementos químicos con pesos atómicos entre 63,55 y 200,59. 

Dependiendo de la concentración, sus iones y compuestos son particularmente tóxicos y, 

por lo tanto, tienen cierta toxicidad para los humanos. Esta categoría incluye los 

elementos químicos: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), 

Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) y Zinc (Zn) (Rangel, 2017). 

1.1.4. Cadmio (Cd) 

1.1.4.1. Intoxicación por Cadmio 

El envenenamiento por cadmio es un cambio bioquímico y fisiológico en el 

cuerpo humano que se manifiesta como signos y síntomas resultantes de la relación de 

esta toxina con uno de sus compuestos dependiendo de la dosis y vía de exposición. 

(MINSA, 2015a). 

1.1.5. Mercurio (Hg) 

1.1.5.1. Intoxicación por mercurio 

El envenenamiento por mercurio es un cambio bioquímico y fisiológico en el 

cuerpo humano causado por la interacción de esta toxina con los efectos de cualquiera de 

sus compuestos, dependiendo de la dosis y vía de exposición. (MINSA, 2015b). 

1.1.6. Contaminación y afectación de la planta por metales pesados. 

Las actividades industriales y mineras liberan metales tóxicos como plomo, 

mercurio, cadmio, arsénico y cromo al medio ambiente. Cuando estas toxinas metálicas 

permanecen en el medio ambiente, contaminan el suelo y se acumulan en las plantas, son 

extremadamente dañinas para la salud humana y la mayoría de los organismos vivientes 

(Larioja.org, 2016). 

• El primer paso para entrar en la cadena alimentaria es la absorción de metales pesados 

por las plantas y la posterior acumulación dependen de: 

• Transferencia de metales de la solución del suelo a las raíces de las plantas 

• Los metales pasan a través de la membrana de las células en el ritidoma de la raíz. 
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• Transporte de metal desde las células de la corteza hasta la xilema. Desde allí, la 

solución que contiene metales se traslada desde las raíces hasta los tallos.  

• Posibilidad de movilización de metales foliares por floema a tejidos de 

almacenamiento utilizados para la alimentación (semilla, tubérculo, fruto). Una vez 

absorbidos por las plantas, los metales quedan disponibles para los herbívoros y los 

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

Las actividades mineras durante la extracción de oro dan como resultado la 

formación de grandes cantidades de sólidos en suspensión, alta turbidez que excede los 

estándares aceptables, contaminación 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 metálicos 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 concentración de metales pesados (cadmio, plomo y mercurio) 

son inferiores a los estándares de calidad ambiental para el agua de riego, el pH y la 

conductividad son inferiores, entretanto que el aluminio y el hierro sobrepasan los límites 

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

En la ciudad urbanizada de La Habana, Cuba, las concentraciones de cobre, 

plomo, zinc y cadmio en suelos cultivables próximos 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 Límites Máximos Permisibles (LMP) 

La acumulación de Cd según las normas internacionales de MERCOSUR 

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

La concentración de Cd según las normas internacionales de la Unión Europea es 

igual a un contenido máximo de 0.10 mg/kg y la concentración de Hg según la legislación 

brasileña es igual 0.01 mg/kg (Díaz, 2014). 

  



7 

 

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 causará daño al cliente.  

Si un alimento inocuo pertenece al mismo lote de las mismas especificaciones, 

todos los alimentos de ese lote o lotes se considerarán inseguros a menos que un estudio 

detallado diga lo contrario asi mismo se prohíbe la comercialización y consumo de 

productos alimenticios de procedencia desconocida o dudosa, dañados o declarados 

inservibles por las autoridades sanitarias competentes (El Peruano, 2008). 

1.1.9. Que es la desviación estándar relativa 

La desviación estándar relativa (% RSD) es una medida estadística de la 

dispersión de un conjunto de datos con respecto a su media, se calcula dividiendo la 

desviación estándar de los datos por la media, se expresa en porcentaje y su valor es 

siempre positivo, se utiliza para indicar la dispersión de la muestra de los datos; cuanto 

mayor sea el valor de %RSD, hay más dispersión en ellos, además cuanto menor sea el 

%RSD, más cerca estarán los datos a la media (PENET, 2022). 
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1.2. Antecedentes 

A nivel global, nacional y local, reconocemos que la polución por metales pesados 

y metaloides ha aumentado a tal punto que está afectando gravemente la sanidad pública, 

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 antropogénicas, suelo, agua, aire, 

plantas, desechos industriales, agricultura intensiva con agroquímicos, industria y 

combustibles fósiles. En el cuerpo del hombre se acumulan los metales pesados como el 

Pb, Hg, el Cd y el Ar en concentraciones cada día más 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 

máximos de metales pesados en alimentos” (Díaz, 2014). 

Del total de advertencias reportadas en 2020 (277), se identificaron 280 riesgos, 

de los cuales el 53% fueron riesgos químicos, el 22% riesgos biológicos, el 11% etiquetas 

y advertencias al consumidor, el 8% riesgos físicos, el 4% riesgos estructurales riesgos y 

el 2% tenía otro riesgo. De los riesgos químicos identificados (148), 80 se destacaron por 

la detección de productos fitosanitarios, 20 por la detección de mercurio por encima de 

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

La acumulación de As, Cd y Pb en muestras de arroz pulido y sin pulimentar 

investigadas en este análisis fueron inferiores a los parámetros permitidos en el grupo de 

arroz por el CODEX. Asimismo, la acumulación de estos metales en el arroz importado 

y local comprado para este análisis han estado en los parámetros recomendados accesibles 

y, por lo que la mayoría de ellos no estaban contaminados con metales pesados. Las 

concentraciones de plomo en arroz fueron de una manera significativa más altas 

comparativamente con las concentraciones de arsénico y cadmio logradas. Las agencias 

o instituciones responsable de la regulación 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 mínimos. Mientras que el aluminio y el hierro 

para agua de riego superan los límites 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, raíces y tubérculos, 

legumbres, hortalizas, cereales. El 93% de As, el 33% de Cd y el 33% de Pb excedieron 

el LMP en los productos alimenticios evaluados. Determinación de mercurio en 

tubérculos (papas). Se concluyó que los ecuatorianos estuvieron expuestos a ingerir 

alimentos contaminados con metales pesados (Romero, 2020). 

Se encontró 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 

más analizadas. valor superado. Normas europeas desarrolladas por la Comisión del 

Código Alimentario. Por lo tanto, estos elementos se transfieren del suelo al arroz (Tineo 

& Periche, 2019). 

En el primer mes del año de 2016, Perú ratificó los artículos 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 entró en vigor en agosto del 2017, y este 

análisis dio una de las primeras evaluaciones integrales de la exposición al mercurio en 

personas mineras y no mineras, así como para féminas en edad fértil. Finalmente, dichos 

resultados garantizan la necesidad de hacer más averiguaciones sobre los impactos en la 

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

De acuerdo con el documento conservación y uso sostenible de ecosistemas para 

la provisión de servicios eco sistémicos se estima que más de 3.000 toneladas de mercurio 

han ingresado a la afluente de la Amazonía en los últimos 20 años, contaminando el agua, 

los organismos acuáticos y las personas que consumen el agua y los peces (MINAM, 

2017). 

El uso excesivo de plaguicidas podría ser un factor de contaminación de los 

alimentos. La mayor parte de las causas de la contaminación son el uso inapropiado de 

productos químicos en la producción de la tierra y en las labores esenciales de 

mantenimiento, la insuficiente gestión, orientación y evaluación de productores y 

expertos especialistas, y el uso insuficiente de plaguicidas. La selección de productos 

vegetales fueron alcachofa, banana, aceituna, cebolla, esparrago, limón, mandarina, uva, 

mangó, naranja, castaña, aguacate, pimiento y tomate (Delgado et al., 2018). 
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En Puno esta contaminación se presenta a 4500 m.s.n.m. Los estudios de agua 

arrojaron concentraciones por encima de los ECAs para agua Perú: Ar (800 mg/m3) 

máximo; y Pb (76 mg/m3) máximo. De la misma forma, se han reportado concentraciones 

sobre los límites permisibles (USEPA USA) en sedimentos: As (152 mg/kg) máximo, Hg 

(0,140 mg/kg) máximo y Pb (55 mg/kg) máximo, que es el resultado de la utilización 

destemplada de Hg utilizada en la recuperación de oro en Rinconada y Ananea, que 

también están creando cantidades expansivas de materia en suspensión y, en el impacto, 

el despilfarro de la superficie. Las altas concentraciones reportadas de metales tóxicos y 

la existencia de ocupaciones mineras en los tramos elevados de la cuenca Ramis (Sub 

cuencas Azángaro y Ayaviri) contribuidas por los pasivos de las mineras Cecilia (Pb y 

Zn), San Rafael y Arasi a los avances de la contaminación 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/m3 de líquido y superan los máximos 

permitidos según los estándares internacionales de la OMS y el MINSA (Soloisolo, 

2022). 

En cuanto al mercurio supera el valor máximo permisible (NMP) con una 

acumulación de 6.8 mg/m3 durante la fase de aceleración en los puntos de muestreo N° 

01, N° 03 y N° 06. 1.93 mg/m3, 7.22 mg/m3. Asimismo, metales como As, Cd, Cr, Pb, 

Cu y Zn fueron detectados bajo NMP por descargas de aguas residuales líquidas de 

actividades minero-metalúrgicas. Establecido en el D.S. 010-2010-MINAM. Varios 

elementos, como el hierro y el mercurio, superaron los estándares establecidos en algunas 

zonas de estudio, concluyendo así que el nivel de contaminación en la zona de estudio es 

alto (Quecaño, 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 cañihua (Chenopodium pallidicaule) del distrito de Illpa INIA, región Puno. 

Supera los valores normales establecidos por el código alimentario y las normas cubanas. 

El contenido de metales pesados de las semillas de cañihua (Chenopodium pallidicaule) 

del distrito de Cupi, región 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 código 

alimentario y las normas cubanas (Cari, 2017).  
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El río 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 minería informal al final de la cuenca puede aumentar la concentración 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 población manifestó estar en 

riesgo de padecer enfermedades gastrointestinales por exposición a metales pesados. El 

segundo efecto social se refleja en el consumo de alimentos vegetales y animales (arroz, 

camarones) en el río Ocoña. (Garcia, 2019). 

La escasez de agua potable en la población 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 área 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 estándar y el 2,2% tiene mercurio, 

cadmio y plomo de metales pesados el indicador está dentro del rango normal (Guzmán, 

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. El mercurio puede alterar la fotosíntesis, 

inhibir el crecimiento y degradar la absorción de potasio, y el cadmio es un subproducto 

de las fundiciones de zinc y puede aumentar sus impurezas en los fertilizantes (Vargas, 

2017). 

Esta averiguación tuvo como propósito estudiar la acumulación de PTE y la 

variación 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 concentración mínima y máxima 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 mínimos superan los 

valores extremos establecidos por las Normas de Calidad Ambiental para Suelos del 
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Ministerio del Ambiente del Perú. Se identificó como probable causa de la contaminación 

el impacto de las aguas servidas antropogénicas de la ciudad de Juliaca, Perú (Quispe et 

al., 2019). 

El cumulo de contaminantes inorgánicos (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 captación de metales Cd, Pb, Cu y Zn tanto en la parte aérea como en las raíces en 

medio del arreglo en desarrollo. Esto probablemente se deba al aumenta de la materia 

orgánica en el suelo. Los cationes metálicos crean compuestos altamente solubles, lo que 

permite que el maíz absorba más metales (Flores, 2018). 

Cari (2017), menciona el nivel de metales pesados en cañihua de la zona Illpa-

INIA de la región Puno, con un contenido de cadmio de 0.94 ± 0.35 mg/kg, tambien 

señala que determinó el contenido de metales pesados en cañihua de la zona de Cupi de 

la región 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), señala que el contenido de metales pesados tóxicos en tres 

variedades de cañihua como son: Chilliwa, Planta purpura y Cañihua roja, estuvo por 

debajo de los límites máximos permisibles según la Unión Europea que es de 0.1 mg/kg 

para cadmio y mercurio. 

Alcocer & Huaman (2018) mencionan que la concentración media de cadmio en 

quinua es de 0.175 mg/kg con cifras extremas de 0.08 y 0.28, superó el 73% de las 

muestras el LMP dados por MERCOSUR y Unión Europea, tambien señala que la 

concentración promedio de Mercurio en quinua es de 0.005 mg/kg con cifras extremas de 

0.001 y 0.011, superó el 45% de las muestras el LMP dado por la Legislación Brasileña, 

asi mismo en cuanto a la relación entre los metales analizados concluye que tienen 

correlación positiva los metales Arsénico y Cadmio; y Mercurio y Plomo, lo cual indica 

que la concentración de estos metales se ve influenciados mutuamente, más no se acepta 

considerando el coeficiente de correlación de Pearson. 

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

del 100% de las muestras escogidas 50% de ellas superan los límites en cadmio 
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comparados con los valores establecidos por la Unión Europea y Mercosur donde 30% 

de ellas son de venta ambulatoria con los siguientes índices: 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 índices: quinua amarilla cadmio 0.19 

mg/kg, quinua roja cadmio 0.16 mg/kg tambien menciona que existe una relación entre 

las concentraciones de plomo y cadmio, r = 0.4736 lo que puede interpretarse como una 

correlación positiva moderada en el sentido de que el 47% de la concentración 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 II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

Nacional: 

El mercurio, plomo, arsénico, cadmio, cobre, cromo, etc. es el resultado de la 

contaminación del agua, los suelos, las plantas y los organismos; por causa de la minería, 

la industrialización, los fertilizantes, los productos químicos 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 climático, el impacto de los 

viveros, la deforestación y el deterioro de los activos vegetales y animales normales. La 

amenaza de estos metales en la naturaleza va en aumento (Londoño et al., 2016). La 

polución química resulta por la presencia en los alimentos de determinados productos 

químicos que resultan nocivos o tóxicos a corto, medio o extenso periodo (Elika, 2013).. 

El envenenamiento humano por metales tóxicos depende del estado químico, las 

vías de absorción y las concentraciones de elementos químicos que pueden ser tóxicos 

para la salud humana, como daño cerebral, daño óseo, renal, hepático y pulmonar; es un 

problema que también afecta el sistema nervioso, el sistema reproductivo y el sistema 

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

La contaminación del suelo, el agua y el debate por semimetales y metales 

venenosos es uno de los principales peligros reales para la alimentación y el bienestar 

general a escala mundial y local. Este análisis aborda los problemas específicos de 

contaminación ambiental y alimentaria por Hg, As, Cd y Pb. Discute las fuentes y los 
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efectos sobre los organismos, y su contaminación y destino en los alimentos y productos 

destinados al consumo humano. (Reyes et al., 2016). 

Los metales tóxicos 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 últimos años, 

se ha informado que algunos contaminantes de metales tóxicos 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 condición de vida de la comunidad y la economía regional. Puno 

tiene una demografía de más del 50% en extrema pobreza y su población se divide en dos 

unidades geográficas: 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 económicas: 

agricultura, textil, comercio y minería se distinguen territorialmente, a las que se suman 

las actividades pesqueras, petroleras, forestales, energéticas y turísticas (DAR Puno, 

2012). 

La contaminación alimentaria está 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 alimentación puede ser una realidad debido a algunos suplementos 

relacionados con la contaminación y el daño que causa al bienestar. Metales tal como el 

Ar, Cd, Hg, Pb y otros utilizados en las fábricas para procesar combustibles, baterías, 

fertilizantes, etc. y tienen la propiedad de acumularse en plantas y elementos líquidos, 

haciéndolos extremadamente resistentes a su degeneración y difíciles de controlar 

(Falero, 2021).  

La Rinconada en el departamento de Puno – Perú, es un lugar donde se dedican 

bastante a la extracción 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 índices se confirmó que la zona se encuentra totalmente contaminado 

por este metal y representa un elevado peligro para la salud pública y el medio ambiente 

comprometidos (Loza & Ccancapa, 2020). 

Local: 

El lago Titicaca y sus afluentes se ven afectados por las aguas residuales de la 

minería responsable e irresponsable, así como por las aguas residuales domésticas sin 

tratar de las ciudades aledañas a la cuenca. Este efecto se observó para las concentraciones 

de elementos sobre grandes ríos y lagos en las cuencas hidrográficas del modelo de 

calidad del agua (ECAs), como Ramis y Suches, donde los niveles de sedimentos y 

metales pesados eran altos (Comisión Multisectorial para la Prevención y Recuperación 

Ambiental del Lago Titicaca y sus Afluentes, 2014). 

La contaminación metálica de la zona rural causada por las inundaciones del 

afluente Ramis se debe a la minería espontánea e ilegal en la zona de Ananea de San 

Antonio de Putina. A partir de 2017, el río Torococha, que desemboca en el río Coata en 

el lago Titicaca, estaba amenazado por la contaminación y los desechos sólidos de la 

ciudad de Juliaca. También provocado por los relaves mineros, se detectó agua que 

contenía metales pesados como arsénico, mercurio y otros, provocando la muerte de 

animales, en especial de animales acuáticos, la contaminación 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 

difícil su forma de expulsión. Por lo cual en el presente trabajo se cuestiona lo siguiente:  

2.2.1. Problema general 

¿Excederán las concentraciones de cadmio y mercurio en la cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del 

departamento de Puno - 2022? 

 



17 

 

2.2.2. Problemas específicos  

• ¿Superarán la concentración de cadmio en la cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno? 

• ¿Superarán la concentración de mercurio en la cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno? 

• ¿En qué medida se relacionan los niveles de cadmio y mercurio en la cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del 

departamento de Puno? 

2.3. Justificación  

La investigación beneficiará a niños, adolescentes, adultos, adultos mayores y la 

sociedad, ya que el cultivo de granos andinos como la cañihua, la quinoa y otros ha sido 

empujado desde hace muchos años 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 además tengan propiedades 

preventivas de las diversas patologías que actualmente aquejan a la población, como son 

las enfermedades cardio vasculares, el cáncer, enfermedades relacionadas con el estrés, 

cuyo número 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 oxidación y permitiendo un equilibrio 

entre los efectos oxidativos y antioxidantes generados por los compuestos exógenos 

asociados a aspectos relacionados con la dieta, como fenoles, vitaminas y oligoelementos, 

etc. (Cruz, 2013).  

La cañihua se debe consumir ya que tiene un elevado valor nutritivo, más que la 

quinua, tiene un elevado contenido de Hierro, de simple asimilación por el organismo, no 

posee saponina o sea no es amarga (Amachi & Arapa, 2011). La cañihua es buena en 

oligoelementos como el Zn, el P y el Ca, y es conocida por sus sustancias vitamínicas 

altas, lo que la hace diferente entre los demás alimentos. Su utilización permite evitar la 

insuficiencia de vitaminas más que cualquier otra, en grupos indefensos como los niños, 

las mujeres embarazadas y los ancianos. La cercanía de las vitaminas B como la tiamina, 

la riboflavina y el niacina (que actúan como cofactores en diferentes formas metabólicas) 

contribuye completamente al control del marco ansioso, evitando el movimiento de la 
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fragilidad y el sistema de digestión de los glúcidos y lípidos. Es fuente de ácidos grasos 

saludables, rico en ῳ3, ῳ6, ῳ9, buena interacción ῳ6/ῳ3 (8/1) y carencia de ácidos grasos 

trans, lo que lo convierte en un alimento recomendado para la prevención de patologías 

cardiovasculares (Torrejón et al., 2016).  

Aclaro que la cercanía de metales abrumadores dentro del medio ambiente y en la 

alimentación 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 

bioquímicas y fisiológicas, causando diferentes infecciones. En la expansión, la 

humanidad es consciente de que es excepcionalmente crítico para preservar y asegurar el 

medio ambiente de los enemigos sin ruido "metales abrumadores" algún tiempo 

recientemente es tan tarde. Por ello es necesario con urgencia reducir al enemigo 

silencioso en la industria, minería, en la zona agropecuaria, Incluso en lugares menos 

útiles (Londoño et al., 2016).  

Uno de los granos andinos menos estudiados y que tiene una elevada importancia 

nutricional es la cañihua. Gracias a su contenido, también cuenta con una equilibrada 

proporción de aminoácidos de alta calidad, especialmente rica en lisina, isoleucina y 

triptófano similar a la caseína. El consumo como harina es muy limitado, incluso más que 

la quinua. Sin embargo, tiene un contenido óptimo de compuestos fenólicos totales y 

exhibe excelentes propiedades bioactivas con alta capacidad antioxidante. Los científicos 

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 digestión. Por lo tanto, la cañihua 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 contaminación 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 polución del líquido 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 está disminuyendo cerca de la parte 

superior del cauce. El agua de este rio es muy importante para los pobladores que la 

utilizan para la alimentación, la agricultura y la ganadería (Huayhua et al., 2018). 
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El inicio del conflicto social y ecológico por la contaminación de los ríos `Ramis' 

por los efectos tóxicos de la minería aurífera en Ananea: 'Rinconada' y 'Lunar de Oro'; 

reduce la productividad agrícola y empeora la vitalidad de los agricultores con trastornos. 

La ganadería y el cultivo de patata son una gran preocupación para los agricultores. Una 

necesidad inmediata en el conflicto social y ecológico es el cierre de las minas antes 

mencionadas para proteger la agricultura y la ganadería (Quispe & Layme, 2021). 

Con el Decreto Supremo Nro. 092-2019-PCM se declara estado de emergencia 

por 60 días naturales en los distritos de Coata, Huata, Capachica, Caracoto y Juliaca de la 

región de Puno, por peligro inaplazable de contaminación de las fuentes de agua destinada 

al consumo humano; determinar las medidas inmediatas necesarias para reducir el riesgo 

potencial para la salud pública (El Peruano, 2019). 

Argota et al. (2009), menciona que, las aguas han mostrado un impacto de 

toxicidad letal aguda muy unido a dilución completa al 50% finalmente, se ha demostrado 

que el Pb y el Cd se bioacumulan. En resumen, el agua del Ramis tiene efectos 

ecológicamente tóxicos. 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 hidrográfica del arroyo Ramis está 

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 estimación 

basada en la ISQG (Guía provisional de calidad de sedimentos) es 170mg/m3 de 

sedimento (Comisión Multisectorial para la Prevención y Recuperación 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 año, inundación y en sequía en el año 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/m3 y en cadmio de 0.5mg/m3. (Chata, 2015). Según el estudio de 

calidad del agua del río Coata en la desembocadura del río Torococha este último afecta 

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

La cañihua (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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agrícola (Flores, 2021). La cañihua es una industria joven porque su producción es muy 

baja en comparación con otros cultivos, y durante años su cultivo estuvo enfocado 

principalmente al autoconsumo y era prácticamente desconocido en diferentes regiones 

del Perú. Las tácticas propuestas en el Plan Estratégico se enfocan en popularizar la 

kañiwa entre los habitantes de la localidad y difundirla en los EE. UU., la UE y Canadá 

(las principales regiones importadoras de kañiwa), lo que da como resultado una alta 

cadena, la mecanización del cultivo y la mejora genética de la semilla de cañihua para 

crecer de forma sostenible y rentable la convierten en el tercer cultivo andino más grande 

obtenido y consumido a nivel mundial y el segundo más grande de la nación (Arnillas et 

al., 2013). 

 En relación con las medidas de adaptación para mitigar los efectos negativos del 

cambio climático, se propone un escenario que implica considerar la posibilidad de 

reemplazar 10% del área sembrada de papa, frijol y maíz, que requiere menos agua, con 

otros cultivos alternativos más rentables y resistentes a los impactos del cambio climático 

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

Necesitamos continuar desarrollando nuestra capacidad para analizar compuestos 

orgánicos mientras impulsamos la demanda de este tipo de análisis sin descuidar el 

control de metales tóxicos e inorgánicos (Rodríguez, 2012). 

La siguiente investigación es viable y se llevó a cabo en las localidades de Coata 

y Taraco con diferentes productores y acopiadores de cañihua de la zona, también se tuvo 

facilidades en el laboratorio donde se hizo la determinación de metales pesados, en cuanto 

a bibliografía es amplia. 
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2.4. Objetivos 

2.4.1. Objetivo general 

Determinar la concentración de cadmio y mercurio en cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de taraco y Coata del departamento de Puno 

-2022. 

2.4.2. Objetivos específicos  

• Cuantificar la concentración de cadmio en cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno. 

• Cuantificar la concentración de mercurio en cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno. 

• Determinar si existe relacion entre los niveles de cadmio y mercurio en cañihua 

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

2.5. Hipótesis  

2.5.1. Hipótesis general 

La cañihua (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. Hipótesis específicas  

• La concentración de cadmio en cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) 

obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los 

valores establecidos en la Legislación de la Unión Europea y MERCOSUR. 

• La concentración de mercurio en cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) 

obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los 

parámetros establecidos en la Legislación Brasileña. 

• Existe relación entre las concentraciones de cadmio y mercurio en la cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del 

departamento de Puno.  
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El trabajo ha sido desarrollado dentro de la localidad de Taraco a: 

15°17′54″S 69°48′44″O y Coata a: 15°34′16″S 69°57′01″O estas localidades se 

encuentran en Puno, Perú, entre los 3.812 - 3872 m. s. n. m. , en el sureste del país, en la 

meseta del Collao, estos lugares son particularmente importantes para el desarrollo de la 

investigación ya que discurren los ríos de Ramis y Coata que atraviesan las zonas antes 

mencionadas, los cuales presentan alta contaminación según estudios realizados por 

diversos investigadores, causadas por aguas servidas, por la presencia de minería, 

utilización de fertilizantes, plaguicidas, por ende la contaminación 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. Población 

5000 g de Cañihua (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 población cuyos componentes se 

eligen mediante pruebas de probabilidad y no probabilidad. La investigación 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 información más relevante para fines de investigación. Se recolectaron 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Taraco&params=15_17_54_S_69_48_44_W_
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Coata&params=-15.57123_N_-69.9502_E_type:city
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aleatoriamente diez muestras a granel en bolsas de plástico inerte que contenían 250 g de 

cañihua (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 

cañihua de los distritos ant6es mencionados. Se eligió una muestra no probabilística por 

conveniencia para realizar este estudio, la población objetivo es pequeña, por lo que se 

convierte en la prueba. De acuerdo con la teoría, una prueba se realiza cuando la población 

es ilimitada o excepcionalmente grande. 

Tabla 1  

Lugar y fecha de recojo de muestras cañihua 

Nro.  

Muestra  

Fecha Distrito Comunidad Sector 

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 

Tóquela) 

M_08 21-07-2022 Taraco Tumi grande I Chapiñuro 

(Patascachi) 

M_09 20-07-2022 Coata LLachahui LLachahui 

M_10 21-07-2022 Taraco Tumi grande II Sector (Puente 

Ramis) 

 

3.4. Método de investigación  

La información encontrada y la relacion entre los factores de investigación se 

retratan, por lo que el método es de correlación y descriptivo. Diseño no experimental. 
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Representa una variable que se observa directamente y no se puede observar 

manipulando. Un diseño no experimental es aquel que se ejecuta sin control deliberado 

de los factores. Para analizarlo, esencialmente observamos o medimos los fenómenos 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 (Hernández & Mendoza, 2018). 

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

• Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos 

Esta ponderación permite decidir la circunstancia actual de las concentraciones 

abrumadoras de metales en la cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida 

dentro de las zonas de Taraco y Coata de la región de Puno. Los factores a considerar 

dentro de la evaluación de los componentes metálicos mencionados se miden 

inmediatamente dentro de un tiempo caracterizado. 

• Metodología por objetivo general 

La población objeto de este estudio lo constituyo la cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen), cuyas muestras obtenidas de los distritos de Coata y Taraco, se 

recolectaron usando muestreo no probabilísticos 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 Protección Ambiental) y Espectrómetro de emisión atómica por 

plasma de microondas para lo cual se utilizó el método AOAC 2015.01 Metales Pesados 

en Alimentos, previa digestión multiacida, el análisis se realizó en el Laboratorio de 

Monitoreo y Evaluación Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas de la 

Universidad Nacional del Altiplano Puno. Estos resultados serán contrastados con los 

límites extremos permisibles establecidos por la Unión Europea, MERCOSUR y la 

Legislación Brasileña. 

• Metodología por objetivos específicos 

La concentración de cadmio en cañihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen), de 

las muestras obtenidas de los distritos de Taraco y Coata, se recolectarán 5 muestras de 

250g cada uno utilizando muestreo no probabilístico; los cuales fueron analizados por el 

método de cuantificación de cadmio utilizando un Espectrómetro de emisión atómica por 
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plasma microondas, previa digestión. Estos resultados se compararon con el LMP, que es 

igual a 0,10 mg/kg según las normas internacionales del MERCOSUR y las normas 

internacionales de la Unión Europea. 

La concentración de mercurio en la cañihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen), 

de las muestras obtenidas de los distritos de Taraco y Coata, se recolectarán 5 muestras 

de 250g cada uno, utilizando muestreo no probabilístico, los cuales fueron analizados por 

el método de cuantificación de mercurio mediante un analizador de mercurio. Estos 

resultados fueron comparados con el máximo permitido en la Legislación Brasileña, que 

establece un máximo de 0,01 mg/kg. 

Las concentraciones de Cd y Hg en muestras de cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen) de los distritos de Taraco y Coata fueron analizadas y comparadas 

utilizando la herramienta de análisis de datos Python, buscando si existe la correlación de 

Pearson y Spearman a partir de ello se determinó si existe relación entre ambos metales 

pesados. 

• Técnica operativa 

La valoración de la acumulación de Cd y Hg en cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen), se realizará mediante un Espectrómetro de emisión atómica por 

plasma microondas y por un Analizador de Mercurio. Los datos obtenidos fueron 

comparados y procesados con las cifras máximas establecidas por las leyes de la Unión 

Europea, Mercosur y Brasil, por medio de un estudio estadístico comparativo. 

• Parte experimental 

Pesar muestra filtrada de 0,5-1.5 g de muestra seca de cañihua, transferirla a un 

tubo de teflón, agregar 6 ml de HNO3 de alta pureza, 2 ml de HCl alta pureza y 0,5 ml de 

H2O2 al 30 % de alta pureza, sellar y almacenar en un recipiente hermético para su 

digestión ayudado por microondas a 453.15 K a 1600 W durante 15 min. y enfriar durante 

30 min. Luego se transfirió a una fiola de clase A de 25e-5 m3 y se igualó con agua 

ultrapura de tipo I para obtener lecturas precisas en un espectrofotómetro de absorción 

atómica. 
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• El procesamiento de la muestra hasta la nebulización incluye estos pasos  

Secado. Una vez que las muestras se introducen en los tubos de grafito (2 y 20 

μl), se calientan a una temperatura sutilmente inferior al punto de ebullición del disolvente 

(353.15 a 453.15 K). La muestra inyectada se expuso a una temperatura sutilmente por 

abajo del punto de ebullición del solvente (353.15 y 453.15 K) en un horno de grafito. 

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

Atomización. En esta fase se mide la absorbancia, el horno se calienta 

rápidamente a una temperatura de (2073.15 a 3073.15 K) para evaporar los residuos de la 

fase de cocción. Este proceso crea átomos libres en la trayectoria del haz. La temperatura 

de pulverización depende de la inestabilidad elemental. 

A menudo se agrega una cuarta fase para limpiar el horno a una temperatura 

ligeramente más alta a la temperatura de pulverización. Cuanto mejor sea la separación 

de los analitos de los analitos, mejores serán los problemas de atomización y medición 

(Mañay et al., 2009). 

3.6. Procesamiento de la muestra 

Recolección de muestras 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Recolección de muestras Coata  
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Figura 2 Recolección de muestras de Taraco 

La recolección se realizó en las siguientes ubicaciones geográficas ver tabla 1 y 

figura 3 

Tabla 2   

Datos de recolección de muestras 

Muestra 

Nro.  
Fecha Distri to  Comunidad Sector Alt i tud Lati tud Longitud 

Año de 

siembra 

y 

cosecha 

M_01 20-07-

2022 

Coata Feria  Miércoles 3861.7 15 

34.4350 

S 

69 

57.0990 

O 

2022 

M_02 21-07-

2022 

Taraco Feria  Jueves 3871.4 15 17 

59.90 S 

69 58 

43.10 O 

2022 

M_03 21-07-

2022 

Coata LLuco Ccotasi 3861.0 15 

34.1480 

S 

69 

56.8870 

O 

2022 

M_04 21-07-

2022 

Taraco Tumi grande  Huayrapata 

(Antoniani  

pampa) 

3872.3 15 15 

57.30 S 

69 52 

12.00 O 

2022 

M_05 21-07-

2022 

Coata Carata Putucuni 

(Chimcha) 

3865.3 15 34 

5320 S 

69 54 

46.60 O 

2022 
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M_06 21-07-

2022 

Taraco Tumi grande  Huayrapata  3864.5 15 15 

56.20 S 

69 52 

50.80 O 

2022 

M_07  20-

07-

2022 

Coata C.P.  

Almozanche  

LLuco 

(Pampa 

Tóquela)  

3869.4 15 33 

4200 S 

69 57 

0660 O 

2022 

M_08 21-07-

2022 

Taraco Tumi grande  I Chapiñuro 

(Patascachi)  

3864.8 15 15 

48.60 S 

69 53 

18.80 O 

2022 

M_09 20-07-

2022 

Coata LLachahui LLachahui 3865.0 15 

33.6900 

S 

69 

59.5010 

O 

2022 

M_10 21-07-

2022 

Taraco Tumi grande II Sector  

(Puente 

Ramis) 

3869.7 15 15 

19.80 S 

69 52 

25.90 O 

2022 

 

 

Figura 3 Mapa de ubicación lugares de muestreo Taraco y Coata 
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Etiquetado 

Luego de la recolección de muestras se realizó el respectivo etiquetado ver figura 

4 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Etiquetado muestras Coata y Taraco 

Pesado 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Instrumento de pesado de muestras 

Pre procesamiento de muestra 

 Posterior al pesado se procedió a moler las muestras ver figura 6 
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Figura 6 Molienda de muestras de cañihua 
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Digestión  

La digestión ácida es un método para preparar muestras. El objetivo del proceso 

es la disolución completa del analito y la degradación completa de la muestra, para evitar 

la pérdida o contaminación de sustancias de interés. Se utiliza para reducir la interferencia 

y convertir metales en una forma que puede analizarse mediante técnicas de análisis 

posteriores, como Espectrofotometría de absorción atómica. La digestión ácida requiere 

el uso de varias concentraciones de ácidos fuertes, por ejemplo, Ácido perclórico, ácido 

sulfúrico o ácido clorhídrico para hacer un ácido lo suficientemente fuerte para la escisión 

completa, asi mismo la digestión acida tradicional es el método más común utilizado para 

realizar la acidólisis. Este es un proceso vigoroso en el que se agregan varias 

concentraciones de ácido (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 crítico 

del tratamiento (Molina & Valdes, 2016) Ver figuras 7 y 8. 

 

 

Figura 7 Pre digestión y filtración de muestras 
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Figura 8 Digestión de muestras 

Análisis por equipo 

Analizador directo de mercurio (DMA – 80) 

El Milestone DMA – 80 es un equipo para medir mercurio en muestras sólidas, 

gaseosas y líquidas cuando las muestras no requieren pretratamiento. Para el análisis, la 

muestra se piroliza, el mercurio se amalgama y se mide mediante absorción atómica 

(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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Espectrómetro 4210 MP - AES 

El Agilent 4210 MP-AES da alta perceptibilidad, márgenes de determinación por 

debajo a PPB y es más veloz que la absorción atómica (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 límites de detección 

superiores a llama AA. Robustez y confiabilidad—ideal para industrias como la minería, 

la alimentación y la agricultura, los productos químicos, petroquímicos, manufactura, 

ubicaciones remotas y para aplicaciones tales como monitoreo ambiental con grandes 

volúmenes de muestra. Gracias al gran número de muestras a analizar y a las mediciones 

secuenciales rápidas, el espectrofotómetro Agilent 4210 MP-AES es ideal para los 

laboratorios de control de alimentos (Agilent, 2020). 

El equipo usado fue Espectrómetro de emisión atómica por plasma de microondas 

4210 MP – AES ver figura 10. 

 

Figura 10 Espectrómetro 4210 MP – AES 
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a) Descripción detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre otros. 

Tabla 3   

Equipos 

Equipos 

• Analizador Directo de Mercurio (DMA-80 Milestone) 

• Balanza analítica (OHAUS)  

• Equipo de baño ultrasónico (Thornton)  

• Mufla 

• Espectrómetro de emisión atómica de plasma por microondas 

(MP – AES) Agilent 4210 

• Generador de nitrógeno, marca PEAK, modelo Halo 

• PC, marca DELL, modelo Optiplex 7080 

• Monitor, marca DELL, modelo JRZ3Q63 

• Smartphone, marca Xiaomi, modelo M1908C3JH 

• Equipo NANO pure para agua ultra pura. 

• Lámpara de cátodo para Cadmio 

• Campana extractora. 

• Planchas calefactoras. 
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Tabla 4   

Materiales 

Materiales: 

• 1 micropipeta (vol. fijo 100 μl)  

• 1 micropipeta (vol. móvil 100 - 1000 μl) 

• 1 soporte para baquetas  

• 30* baquetas de níquel (1 ml)  

• 6* baquetas de cuarzo (1.5 ml)  

• 1 pinza angulada (manipulación de baquetas)  

• 2 guantes de nitrilo 

• Pipetas de 5 y 10 ml 

• Beaker de 1000 ml y 500 ml 

• Fiola de 25 ml y 100 ml 

• Papel Whatman 0,45u 

• Matraz de 100 ml 

• Pipétas automáticas de 100 μl - 1000 μl 

• Pipetas automáticas de 500 μl - 5000 μl 

• Vasos de 150 ml 

• Lunas de reloj 

• Bolsas de plástico altamente estable 
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Tabla 5   

Insumos 

Insumos 

• Material de referencia  

• Solución de estándares (1 ml) 

• Ácido nítrico al 10% (aproximadamente 0.5 ml) 

• Agua ultrapura Tipo I. 

• Agua oxigenada. 

• Ácido nítrico ultra puro 67% 

• Ácido clorhídrico ultra puro 35% 

• Peróxido de hidrogeno al 30%. ultra puro 

• Solución estándar de cadmio 1000 ug/ml en 

HNO3 1% 

• Boro hidruro de Sodio Q.P. (NaBH4) 

• Ioduro de Potasio KI Q.P. 

• Ácido fosfórico ultra puro 85% 

• Octanol Q.P. 

 

b) Aplicación de prueba estadística inferencial 

Estadístico prueba de relación, correlación de Pearson y Spearman ver ecuación 1 

y 2 respectivamente. 

 

 Ecuación (1) 

Ecuación (2) 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

 

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

 

ppm: Partes por millón 

%RSD: Es el porcentaje de desviación estándar relativa es una medida estadística 

de la dispersión de un conjunto de datos con respecto a su media. 
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Figura 12. Contenido de cadmio (Cd) muestra cañihua Coata 

Ppm: Partes por millón. 

%RSD: Es el porcentaje de desviación estándar relativa es una medida estadística 

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

 

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

 

Figura 14. Contenido de mercurio (Hg) muestra cañihua Taraco  
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Figura 15. Contenido promedio de cadmio (Cd) muestra cañihua Taraco y Coata 

 

 

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

Coata 
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La concentración de cadmio en cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) 

obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los valores 

establecidos en el MERCOSUR y la Unión Europea. 

4.2.1.1 Prueba la normalidad de datos. 
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H1: Datos de la variable x (concentración de cadmio) no tienen normalidad. 

b) Nivel de significancia: 

𝛼 = 5% (0.05) 

c) Elección de la prueba estadística 

 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 concentración de cadmio 

Parámetro  Valor 

Valor p 0.2043 

Tamaño de la muestra (n) 10 

Promedio (X̅) 0.0693 

Mediana 0.065 

Desviación estándar de la Muestra (S) 0.03531 

Suma de cuadrados 0.01122 

Valor P 

El valor p es igual a 0,2043, (P (x≤0,8264) = 0,7957). Significa que la probabilidad 

de error tipo I, rechazando una H0 correcta, es demasiado alta: 0,2043 (20,43%). Cuanto 

mayor es el valor p, más admite H0 

e) Estadística de prueba 

La estadística de prueba W es igual a 0.8966, que está en la región de aceptación 

del 95%: [0.8417: 1]. 

f) Tamaño del efecto  

El tamaño del efecto KS-D observado es grande, 0,2268. Esto indica una gran 

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

Dado que la suposición nula no se puede rechazar, puede ignorar el tamaño del 

efecto. 

g) Conclusión de prueba de normalidad 

Dado que p-value > α, aceptamos la H0. 

Se supone que los datos se distribuyen normalmente. 

En otras palabras, la diferencia entre la muestra de datos y la distribución normal no es lo 

suficientemente considerable como para ser estadísticamente significativa. Un resultado 
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no significativo no puede probar que H0 sea correcto, solo que la suposición nula no puede 

rechazarse. 

 

4.2.1.2. Coeficiente de correlación de Pearson 

a) Planteamiento de hipótesis 

 H0: La concentración de cadmio en cañihua (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 Unión Europea. 

 H1: La concentración de cadmio en cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) 

obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los 

valores establecidos en el MERCOSUR y la Unión Europea. 

b) Nivel de significancia 

𝛼 = 5% (0.05) 

c) Elección de prueba estadística 

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

normalidad se eligió la prueba estadística coeficiente de correlación “r” de Pearson. 

d) Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson r 

r= -7.375e-17 

Tabla 7  

Coeficiente correlación variable concentración de cadmio 

Parámetro  Valor 

Coeficiente Pearson (r) -7.375e-17 

Tamaño de la muestra (n) 10 

Covarianza -1.003e-36 

Estadística -2.086e-16 

Los productos de la correlación de Pearson mostraron que existe un vínculo 

negativo muy pequeña 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 H0 es más 

elevada: 1 (100%), por la probabilidad de error de tipo I. Cuanto mayor sea el valor p, 

más probable es que se acepte H0. 

e) Estadística de prueba 

El valor de la prueba T es -2.086e-16, que está en la región de aceptación del 95%: 

[-2.306: 2.306]. 

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

f) Conclusión hipótesis especifica 1 

Dado que el valor p > α, no se puede rechazar H0. 

La correlación de la población de la muestra se considera igual a la correlación 

esperada. En otros términos, la disimilitud entre la correlación de la muestra y la 

correlación esperada no es suficiente considerable como para ser estadísticamente 

significativa. 

Un resultado no significativo no puede probar que H0 sea correcto, solo que la 

suposición nula no puede rechazarse. 
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4.2.2 Contrastación de hipótesis especifica 2: 

La concentración de mercurio en cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) 

obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, superan los 

parámetros establecidos en la Legislación Brasileña. 

4.2.2.1 Prueba de normalidad 

a) Planteamiento de normalidad 

Ho: Datos de la variable x (concentración de mercurio) Tienen normalidad. 

H1: Datos de la variable x (concentración de mercurio) no tienen normalidad. 

b) Nivel de significancia 

𝛼 = 5%(0.05) 

c) Elección de la prueba estadística 

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

diagrama de distribución normal es solo para visualización. 

d) Aplicación de prueba  

Tabla 8   

Prueba de normalidad variable concentración de mercurio 

Parámetro Valor 

Valor p 0.3631 

Tamaño de la muestra (n) 10 

Media (x¯) 0.0016 

Mediana 0.0014 

Desviación estándar de la muestra (S) 0.0009298 

Suma de cuadrados 0.00000778 
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e) Valor p 

El valor p es 0,3631 (P (x≤0,3501) = 0,6369). Esto significa que la tasa de 

error tipo I de rechazar la Ho es correcta y demasiado alta: 0,3631 (36,31%). Los 

valores de p más grandes permiten Ho. 

f) Estadística de prueba  

La estadística de prueba W es igual a 0.9193, que está dentro del rango de 

aceptación de 95%: [0.8417: 1]. 

g) Tamaño del efecto 

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

entre la distribución muestral y la distribución normal es grande. 

Dado que la suposición nula no se puede rechazar, puede ignorar el tamaño del 

efecto. 

h) Conclusión de prueba de normalidad 

Como p-value > α, aceptamos H0. 

Los datos deben estar distribuidos normalmente. 

En otras palabras, los datos de la muestra no se desvían lo suficiente de la 

distribución normal para ser estadísticamente significativos. Un resultado no significativo 

no puede probar que H0 sea correcto, solo que la suposición nula no puede rechazarse. 

4.2.2.2. Coeficiente de correlación de Pearson 

a) Planteamiento de hipótesis 

H0: La concentración de mercurio en cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, no 

superan los parámetros establecidos en la Legislación Brasileña. 

H1: La concentración de mercurio en cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del departamento de Puno, 

superan los parámetros establecidos en la Legislación Brasileña. 
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b) Nivel de significancia 

𝛼 = 5%(0.05) 

c) Elección de prueba estadística 

Dado que en este caso los datos de la variable concentración de mercurio 

muestran normalidad, se seleccionó la prueba estadística del coeficiente de 

correlación “r” de Pearson. 

d) Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson n (r) 

r=0 

Tabla 9   

Coeficiente correlación variable concentración de mercurio 

Parámetro Valor 

Coeficiente Pearson (r) 0 

Tamaño de la muestra (n)  10 

Covarianza 0 

Estadística 0 

 

Los productos de la correlación de Pearson señalaron que existe una 

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

Los productos de la correlación de Pearson mostraron que existe una relación 

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

e) Valor P 

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 más 

alto es el valor p, más se acepta la Ho. 

f) Estadística de prueba 

La estadística de la prueba T es igual a 0, que está dentro del 95 % de 

aceptación: [-2,306: 2,306]. 
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El intervalo de confianza del 95% de la correlación es: [-0,6296, 0,6296]. 

g) Conclusión 

Ho hipótesis 

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

La correlación de la población de la muestra se considera igual a la correlación 

esperada. 

En otros términos, la disimilitud entre la correlación de la muestra y la correlación 

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 

suposición nula no puede rechazarse. 
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4.2.3 Contrastación de hipótesis especifica 3:  

Existe relación entre las concentraciones de cadmio y mercurio en la cañihua 

(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 

𝛼 = 5%(0.05) 

c) Elección de prueba estadística 

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

d) Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson n (r) 

Tabla 10  

Prueba normalidad variable relación cadmio y mercurio 

Parámetro  Valor 

valor p 0.000991 

Tamaño de la muestra (n) 12 

Media ( ) 0.3545 

Mediana 0.0171 

Desviación estándar de la muestra (S) 0.04239 

Suma de cuadrados 0.03414 
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e) Valor de P 

El valor p es igual a 0.000991, (P (x≤3.0929) = 0.999). Significa que la 

probabilidad de error de tipo I (rechazar una Ho correcto) es pequeña: 0,000991 

(0,099%). Cuanto más pequeño es el valor p, más admite H1. 

f) Estadística de prueba 

La estadística de prueba W es 0,804, que está fuera del intervalo de aceptación del 

95 %: [0.9044: 1]. 

g) Tamaño del efecto 

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

diferencia entre la distribución muestral y la distribución normal es grande. 

h) Conclusión de prueba de normalidad 

Como p-value < α, rechazamos H0. 

Suponga que los datos no se distribuyen normalmente.  

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

para ser estadísticamente significativos. 

4.2.3.2. Cálculo de coeficiente de correlación de Spearman (r)  

a) Planteamiento de hipótesis 

H0: No existe correlación entre las concentraciones de cadmio y mercurio en la 

cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata 

del departamento de Puno. 

H1: Existe correlación entre las concentraciones de cadmio y mercurio en cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Taraco y Coata del 

departamento de Puno. 

b) Nivel de significancia  

𝛼 = 5%(0.05) 
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c) Elección de prueba estadística 

En este caso, se eligió el coeficiente de correlación de Spearman estadístico 

"r" debido a que los datos de la variable para la concentración de cadmio, no tienen 

normalidad. 

d) Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson n (r)  

X contiene vínculos (corrección de vínculos: 24). 

Y contiene vínculos (corrección de vínculos: 6). 

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

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

Tabla 11  

Coeficiente de correlación variable relación cadmio mercurio 

Parámetro Valor 

Coeficiente Spearman (r) -0.3446 

Tamaño de la muestra (n) 10 

Covarianza -3.1111 

Estadística -1.0384 

Los productos de la correlación de Spearman presentaron una correlación negativa 

muy pequeña y no significativa entre X e Y (r (8) = .345, p = .329). 

e) Valor de P 

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 H0, es demasiado alta: 0,3295 

(32,95%). Cuanto mayor sea el valor de p, más probable es H0. 

f) Estadística de prueba 

La estadística de prueba T es -1.0384, que está en la región de aceptación del 95%: 

[-2.306: 2.306]. 

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

Dado que el valor p > α, no se puede rechazar H0. 

La correlación de la población de la muestra se considera igual a la correlación 

esperada. 

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

esperada no es suficientemente para ser estadísticamente significativa. 

Un resultado no significativo no puede probar que H0 sea correcto, solo que la 

suposición nula no puede rechazarse. 
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4.3 DISCUSIÓN 

Las concentraciones de cadmio en cañihua (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 parámetros establecidos por la 

Unión Europea y MERCOSUR véase tabla 10. De igual forma un estudio de Huamani 

(2018), realizado en tres variedades de cañihua como son: Chilliwa, Planta purpura y 

Cañihua roja con respecto al cadmio estuvo por debajo de los límites máximos 

permisibles según la legislación de la Unión Europea que es de 0.1 mg/kg. Cari (2017), 

menciona los niveles de metales pesados en dos cultivares de semilla de cañihua 

(Chenopodium pallidicaule) del distrito Illpa INIA de la región Puno fueron de 0,9 ± 0,35 

mg/kg para los niveles de cadmio. Los niveles de metales pesados en semillas de cañihua 

(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 & Huamán (2018) 

mencionan que la concentración 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 Unión Europea y MERCOSUR. 

Asi mismo Romero (2020) también identificó alimentos vegetales con alto contenido de 

metales. Se detectaron altas concentraciones en: frutas, gramíneas, raíces y tubérculos, 

hortalizas, legumbres y cereales, según se indica. El 93% de los alimentos evaluados 

excedieron LMP para As, 33% para Cd y 33% para Pb. El Hg se midió en tubérculos 

individuales (papas). 

 

Los niveles de mercurio medidos en la zona de Coata del alimento cañihua 

(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 cañihua como son: Chilliwa, Planta purpura y Cañihua 

roja con respecto al mercurio estuvo por debajo de los límites máximos permisibles según 

la legislación de la Unión Europea que es de 0.1 mg/kg. Sin embargo, Alcocer & Huamán 

(2018) mencionan que la concentración 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 Legislación Brasileña. 

También fueron identificadas en Romero (2020) altas concentraciones como se indica. 

Frutas, hierbas, raíces, tubérculos, hortalizas, legumbres, cereales. El 93% de los 
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alimentos evaluados superó el LMP para As, el 33% para Cd y el 33% para Pb. El Hg se 

midió en tubérculos individuales (papas). Finalmente (Quecaño, 2018). Estudio el líquido 

elemento de la cuenca del río 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 líquido, 

superando el máximo permitido por los estándares internacionales de la OMS y el 

MINSA (Soloisolo, 2022). En cuanto al componente Hg, se supera el valor máximo 

permisible (NMP) con una acumulación de 0,00680 mg/L durante la fase de aceleración 

en los puntos de muestreo N° 01, N° 03 y N° 06. 0,00193 mg/L, 0,00722 mg/L. Además, 

metales como As, Cd, Cr, Pb, Cu y Zn fueron detectados por debajo de los NMP para 

emisiones de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas. Acordado por 

D.S.010-2010-MINAM. Concluye que la contaminación del área de estudio es alta ya que 

algunos elementos, tanto Fe como Hg, superan los estándares establecidos en algunas 

áreas del estudio realizado. 

La relación entre los niveles de cadmio y mercurio en cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen) obtenida en los distritos de Coata y Taraco del departamento de Puno. 

Alcocer y Huamán (2018) concluyen en cuanto a la relación entre los metales 

cuantificados que tienen relación positiva los metales As y Cd; Hg y Pb indica que la 

concentración de estos metales se ve influenciada mutuamente, mas no se acepta 

considerando el coeficiente de correlación de Pearson. Así mismo Lavado (2017) 

menciona que existe una relación entre las concentraciones de Pb y Cd. 
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CONCLUSIÓNES 

Se determinó que la cañihua (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 límites máximos permitidos según Legislación 

de la Unión Europea, Mercosur y Brasileña. 

La concentración media de cadmio en cañihua (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 véase figura 15; y según análisis estadístico 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 están por debajo de los límites 

máximos permisibles establecido en la Legislación de la Unión Europea y en el Mercosur 

que es de 0.1 mg/kg. 

La concentración media de mercurio en cañihua (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 según análisis estadístico 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 están por debajo de los límites 

máximos permisibles establecido en la Legislación Brasileña que es de 0.01 mg/kg. 

Existe relación entre las concentraciones de cadmio y mercurio; el análisis 

estadístico muestra que la diferencia entre la correlación de la muestra y la correlación 

esperada no es lo suficientemente grande como para ser estadísticamente significativa ya 

que el coeficiente de Spearman (r) es igual a -0.3446 esto nos indica una correlación 

negativa baja. Por lo tanto, podemos concluir que estadísticamente no existe relación 

significativa entre los niveles de cadmio y mercurio en cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen) obtenidas en los distritos de Coata y Taraco del departamento de 

Puno. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda hacer estudios periódicos respecto a la presencia de cadmio en los 

alimentos producidos en la región, sobre todo los que están a riveras de ríos afluentes al 

lago Titicaca, debido a que, si bien es cierto este estudio mostro que las concentraciones 

de cadmio están dentro de lo establecido según la Legislación de la Unión Europea y 

Mercosur no podemos obviar que en estos se encontraron presencia de los mismos en los 

resultados. 

Se recomienda hacer estudios periódicos respecto a la presencia de mercurio en 

los alimentos producidos en la región, sobre todo los que están a riveras de ríos afluentes 

al lago Titicaca, debido a que, si bien es cierto este estudio mostro que las concentraciones 

de mercurio están dentro de lo establecido según la Legislación Brasileña, 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 evalúen analizar periódicamente 

estos parámetros a fin de asegurar la seguridad alimentaria. 
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Anexo 2   

Legislación Europea 
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Anexo 3   

Legislación MERCOSUR 
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Anexo 4   

Legislación Brasileña 
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Anexo 5   

Análisis de laboratorio 
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Anexo 6   

Certificado de operatividad 
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Anexo 7  

Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson r 

 

 

Σ (x – x̄) 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  

 

Σ (y - ȳ) 2 = (0,0032-0,0016) 2 +(0,0028- 0,0016) 2 +(0,0024-0,0016) 2 +(0,0014-0,0016) 

2 +(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 

Σ (x – x̄) (y - ȳ) = (0,1-0,1)*(0,0032-0,0016)+(0,1-0,1)*(0,0028-0,0016)+(0,1-

0,1) *(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) = -9,028e-36  

S XY = Σ (x – x̄) (y - ȳ) 

n – 1 

S XY = -9.028e-36 = -1,003e-36 

10 – 1 

   

r = Σ (x i – x̄) (y i - ȳ) 

√ (Σ (x i – x̄) 2 Σ (y i - ȳ) 2 ) 

r = 
-9.028e-36 

 
 √ (1.926e-33*0.00000778) 

r = -7,375e-17  

 

x̄ 

=  

0 

0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1+0,1  

 = 0,1 
10 

ȳ 

=  

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

0,0001 

10 

 ȳ =  0,0016 
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Alternativamente 

r = 
S XY 

S X S Y 

r = 
-1.003e-36 

 
1.463e-17*0.0009298 

r = -7,375e-17  

 

Tabla  

Coeficiente de correlación variable concentración de cadmio 

x - x̄ y - ȳ (x - x̄) 2 (y - ȳ) 2 (x - x̄) (y - 

ȳ) 

 1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17 

1.388e-17  

0,0016 

0,0012 

0,0008 

 -0,0002 

 -0,0002 

 -0,0002 

 -0,0004  

-0,0005 

 -0,0006 

 -0,0015  

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34  

1.926e-34  

1.926e-34 

1.926e-34  

1.926e-34 

1.926e-34  

1.926e-34  

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34 

1.926e-34  

1.926e-34  

2.22e-20 

1.665e-20  

1.11e-20 

-2.776e-21 

-2.776e-21 

-2.776e-21 

-5.551e-21 

-6.939e-21 

-8.327e-21 

-2.082e-20 

-0 0 1,926e-33 

(SSx) 

0,00000778 

(SSy) 

-9,028e-36 (SPxy) 
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Cálculo de prueba 

S = √ ( 
1 - r 2 

) 
n - 2 

S = √ ( 
1 - (-7.375e-17) 2 

) = 0,3536 
10 - 2 

 

Estadística = 
r-0 

S 

Estadística = 
-7.375e-17 - 0 

= -2,086e-16 
0.3536 

   

p = p (x ≤ -2.086e-16) = 0,5 

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

 

Tabla  

Coeficiente de correlación variable concentración de cadmio 

Parámetro Valor 

Coeficiente Pearson (r) -7.375e-17 

Tamaño de la muestra (n) 10 

Covarianza -1.003e-36 

Estadística -2.086e-16 

 

Los productos de la correlación de Pearson mostraron que existe un vínculo 

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

 

 

Figura Muestra de datos por cuartiles 

 

Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson n (r)  

ȳ 

= 

 

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

= 0,0693 
 10 

x̄ 

=  

0 

01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01+0,01  

 = 0,01 
10 
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Σ(x - x̄) 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 = 3,009e-35 

 

Σ(y - ȳ) 2 = (0,034-0,069) 2 +(0,098- 0,069) 2 +(0,082-0,069) 2 +(0,034-0,069) 2 

+(0,086-0,069) 2 +(0,102-0,069) 2 +(0,031-0,069) 2 +(0,048-0,069) 2 +(0,046-0,069) ) 

2+(0,132-0,069) 2 = 0,01122 

Σ(x - x̄) (y - ȳ) = (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 

S XY =  
Σ (x - x̄) (y - ȳ) 

 n - 1 

S XY =  0 = 0 

 0 

r = 
 Σ (x i - x̄) (y i - ȳ) 

√ (Σ (x i - x̄) 2 Σ (y i - ȳ) 2) 

r = 

 0 

 = 0 
√ (3.009e-35*0.01122) 

 

Alternativamente 

r = 

S XY 

S X S Y 

r = 

 0 

= 0 1.829e-

18*0.03531 
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Tabla  

Coeficiente de correlación variable concentración de mercurio 

x - x̄ y - 

ȳ 

(x - x̄) 2 (y - ȳ) 

2 

(x - x̄) 

(y - ȳ) 

1.735e-

18  

1.735e-

18 

1.735e-

18 

1.735e-

18 

1.735e-

18 

1.735e-

18  

1.735e-

18 

1.735e-

18 

1.735e-

18  

1.735e-

18  

-0,0353 

0,0287 

0,0127 

-0,0353 

0,0167 

0,0327 

-0,0383 

-0,0213 

-0,0233 

0,0627 

3.009e-

36 

 3.009e-

36 

 3.009e-

36  

3.009e-

36  

3.009e-

36 

 3.009e-

36 

 3.009e-

36 

 3.009e-

36 

 3.009e-

36 

 3.009e-

36  

3.009e-

36 

 

3.009e-36  

3.009e-

36 

3.009e-

36  

3.009e-

36 

 

3.009e-36  

3.009e-

36  

3.009e-

36 

 

3.009e-36  

3.009e-

36  

-

6.124e-20  

4.979e-

20  

2.203e-

20  

-

6.124e-20  

2.897e-

20  

5.673e-

20  

-

6.644e-20 

 -

3.695e-20 

 -

4.042e-20  

1.088e-

19 

0 0 3,009e-

35 (SS x) 

0,01122 

(SS y) 

0 (SP xy) 
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Cálculo de prueba 

S = √ ( 

 1 - r 

2 
) 

norte 

- 2 

S = √ ( 

1 - 0 

2 ) 

= 

0,3536 

10 - 

2 

Estadística 

= 

r-0 

 S 

Estadística =  0 – 0  = 0 

   0.3536 

 

p = p (x ≤ 0) = 0,5 

p - Valor = 2 * Min (p, 1 - p)  

 = 2 * Min (0,5, 0,5) = 1 

Los productos de la correlación de Pearson señalaron que existe una correlación 

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

Los productos de la correlación de Pearson mostraron que existe una relación 

negativa muy pequeña y no significativa entre X e Y, (r (8) = .38e-17, p = 1.000). 
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Figura Histograma de residuos 
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Figura Muestra de datos por cuartiles. 

Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson n (r)  

x̄ = 
10+6+2+3+1+8+9+6+6+4 

= 5,5 
10 

ȳ = 
2,5+8+6+2,5+7+9+1+5+4+10 

= 5,5 
10 

 

Σ(x - x̄) 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 

  

Σ(y - ȳ) 2 = (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  

Σ(x - x̄)(y - ȳ) = (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 

XY = 

Σ(x - 

x̄)(y - ȳ) 

n - 1 

S 

XY = 

 -28 

= -3,1111  10 - 1 

 

 

r 

= 

 Σ(x i - x̄)(y i - ȳ) 

√(Σ( x i - x̄) 2 Σ(y i - ȳ) 2 ) 

r 

= 

 -28 
 = -0,3446 

√(80.5*82) 

 

Alternativamente 

r = 
 S XY 

S X S Y 

  

r = 
 -3.1111 

= -0,3446 2.9907*3.0185 

 

Tabla  

Coeficiente de correlación variable relación cadmio mercurio 

x - x̄ y - ȳ (x - x̄) 2 (y - ȳ) 2 (x - x̄) (y - ȳ) 

4,5  

0,5  

-3,5 

 -2,5 

 -4,5 

 2,5  

-3  

2,5  

0,5 

 -3  

1,5  

3,5  

2 

0,25 

 0,25 

 12,25 

 6,25 

 20,25  

2 

0,25 

0,25  

12,25  

6,25  

20,25 

13,5  

1,25 

 1.75 

1.75 

7,5 

-6,75 
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3,5 

0,5  

0,5 

-1,5  

-4,5  

-0,5  

-1,5 

 4,5  

6,25  

12,25  

0,25  

0,25 

 2,25  

 6,25  

12,25  

0,25 

0,25 

2,25 

8,75 

-

15,75 

-0.25 

-0,75 

-6,75  

0 0 80,5 (SS x) 82 (SS y)  -28 

(SPxy) 

 

Cálculo de prueba 

S 

= √ ( 

 1 - r 

2 

) 
norte 

- 2 

S 

= √ ( 

1 - (-0,3446) 2 

) = 0,3319 
 10 - 2 

 

Estadística = 
r-0 

 S 

Estadística 

= 

-0.3446 - 0 

= -1,0384 
 0.3319 

 

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 correlación de Spearman presentaron una correlación negativa 

muy pequeña y no significativa entre X e Y (r (8) = 0,345, p = 0,329). 
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Figura Histograma residual. 

 

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 H0, es demasiado alta: 0,3295 

(32,95%). Cuanto mayor sea el valor de p, más probable es H0. 

 


