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RESUMEN 

La presencia de metales pesados como plomo, cobre, arsénico, cadmio y cromo constituye 

una amenaza significativa para los ecosistemas acuáticos y la salud humana, el presente 

estudio tuvo como objetivo evaluar la concentración y bioacumulación de estos metales 

en el agua y en los tejidos de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) provenientes de los 

criaderos de Chucuito, Juli y Pomata durante la época de avenida. Se analizaron muestras 

de agua y tejido mediante espectrometría de absorción atómica (AAS), complementadas 

con la medición de parámetros fisicoquímicos del agua (pH, temperatura, oxígeno 

disuelto, conductividad y turbidez). Los resultados evidenciaron que las concentraciones 

de cobre y plomo superan los límites establecidos por los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA): en Chucuito se registraron 0.72495 mg/L de cobre y 0.0294 mg/L de 

plomo; en Juli, 0.7243 mg/L y 0.0131 mg/L respectivamente; y en Pomata, 0.72535 mg/L 

y 0.0257 mg/L. Asimismo, el cromo presentó valores superiores a los límites de referencia 

en las tres localidades. En contraste, las concentraciones de arsénico (0.01295-0.0336 

mg/L) y cadmio (0.0011-0.00245 mg/L) se mantuvieron dentro de los rangos permisibles. 

Estos resultados reflejan un riesgo potencial de bioacumulación en los organismos 

cultivados. En conclusión, se evidencia la necesidad de fortalecer las acciones de 

monitoreo y gestión ambiental en los criaderos, a fin de prevenir impactos ecológicos y 

sanitarios, garantizando la sostenibilidad de la biodiversidad acuática y la seguridad 

alimentaria en la cuenca del Lago Titicaca. 

Palabras clave: Bioacumulación, contaminación, Lago Titicaca, metales pesados. 
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ABSTRACT 

The presence of heavy metals such as lead, copper, arsenic, cadmium, and chromium 

poses a significant threat to aquatic ecosystems and human health. This study aimed to 

evaluate the concentration and bioaccumulation of these metals in the water and tissues 

of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) from the Chucuito, Juli, and Pomata fish farms 

during the high-water season. Water and tissue samples were analyzed using atomic 

absorption spectrometry (AAS), complemented by measurements of the water's 

physicochemical parameters (pH, temperature, dissolved oxygen, conductivity, and 

turbidity). The results showed that copper and lead concentrations exceeded the limits 

established by the Environmental Quality Standards (EQS): 0.72495 mg/L of copper and 

0.0294 mg/L of lead were recorded in Chucuito; 0.7243 mg/L and 0.0131 mg/L, 

respectively, in Juli. In Pomata, the concentrations were 0.72535 mg/L and 0.0257 mg/L. 

Chromium levels exceeded the reference limits in all three locations. In contrast, arsenic 

(0.01295–0.0336 mg/L) and cadmium (0.0011–0.00245 mg/L) concentrations remained 

within permissible ranges. These results indicate a potential risk of bioaccumulation in 

the farmed organisms. In conclusion, there is a clear need to strengthen monitoring and 

environmental management practices at fish farms to prevent ecological and health 

impacts, ensuring the sustainability of aquatic biodiversity and food security in the Lake 

Titicaca basin. 

Keywords: Bioaccumulation, pollution, Lake Titicaca, heavy metals. 
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INTRODUCCIÓN 

El Lago Titicaca, situado entre Perú y Bolivia, es considerado uno de los ecosistemas 

acuáticos más importantes de América del Sur debido a su gran valor ecológico, así como 

a su relevancia cultural, social y económica. Sin embargo, este cuerpo de agua enfrenta 

una creciente presión ambiental debido a la presencia de contaminantes, entre los que 

destacan los metales pesados derivados de actividades antrópicas como la minería, la 

agricultura y la acuicultura. Los metales pesados como plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio 

(Cd), arsénico (As) y cromo (Cr) representan una amenaza significativa para la salud 

humana y la biodiversidad acuática, dado su carácter persistente y su capacidad de 

bioacumularse en los organismos que habitan el ecosistema (Mackey et al., 2020; Solano 

et al., 2019). La contaminación por estos metales no solo afecta a las poblaciones ícticas, 

sino también a las comunidades humanas que dependen de estos recursos para su 

alimentación y economía. 

Los criaderos de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), localizados en las zonas de 

Chucuito, Juli y Pomata, desempeñan un papel esencial en la producción pesquera 

regional y en el sustento económico de numerosas familias (Sánchez et al., 2020). No 

obstante, el proceso de bioacumulación de metales pesados en los tejidos de las truchas 

constituye un potencial riesgo para la salud pública, ya que dichos elementos pueden 

transferirse a los consumidores a través de la cadena trófica. Diversos estudios han 

evidenciado que la ingesta de peces contaminados con metales pesados puede ocasionar 

efectos adversos en la salud humana, como toxicidad renal, neurotoxicidad y un 

incremento en el riesgo de cáncer (Akinmoladun et al., 2021; García et al., 2019). 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la concentración y bioacumulación de 

metales pesados (Pb, Cu, Cd, As y Cr) en el agua y los tejidos de truchas provenientes de 

los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata durante la época de avenida, así como analizar 

los riesgos potenciales para la salud humana asociados a su consumo. Los resultados 

obtenidos serán de utilidad para la formulación de estrategias de gestión ambiental y 

políticas de monitoreo orientadas a reducir la contaminación por metales pesados en la 

región, garantizando la conservación de los recursos acuáticos y la seguridad alimentaria 

de las comunidades que dependen del Lago Titicaca (UNSA, 2020; Solano et al., 2019). 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1. Problema de investigación 

En los sistemas acuáticos tropicales y altoandinos, la acumulación de metales 

pesados en organismos acuáticos representa un riesgo tanto para la salud del 

ecosistema como para la salud humana debido a su toxicidad, persistencia y 

capacidad de bioacumularse en la cadena trófica (Skalny et al., 2022; González & 

Murga, 2024). En el contexto del lago Titicaca específicamente en las zonas de 

Chucuito, Juli y Pomata, la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) es una especie 

de alto valor alimentario y económico, cuya crianza en jaulas flotantes expone a 

los individuos a las condiciones fisicoquímicas del agua y la presencia de metales 

pesados en el ambiente lacustre, lo que puede influir directamente en los niveles 

de Pb, Cu, As, Cd y Cr en tejidos comestibles (Escobar-Mamani et al., 2023; De 

La Cruz Palomino, 2024). Sin embargo, aún existe una falta de estudios que 

integren estas variables ambientales y químicas de forma continua y específica 

para estas localidades, concentrándose en medir tanto la calidad del agua como la 

bioacumulación en órganos clave como músculo, hígado y riñón. 

Las condiciones ambientales del lago Titicaca están sujetas a variaciones 

espaciales y temporales que afectan la disponibilidad y transporte de metales 

pesados en el agua y sedimentos, lo que favorece su incorporación a la biota 

acuática. Estudios recientes han demostrado que, en áreas de cultivo, pueden 

existir concentraciones de Arsénico y otros metales detectados en sedimentos por 

encima de los estándares ambientales, a pesar de que algunos parámetros físico-

químicos (pH, oxígeno disuelto) se encuentren dentro de rangos aceptables 

(Escobar-Mamani et al., 2023). Asimismo, investigaciones en sistemas afines en 

Perú han evidenciado relaciones entre las concentraciones ambientales de metales 

y su presencia en tejidos musculares de trucha, con implicancias claras para la 

seguridad alimentaria y la salud humana (De La Cruz Palomino, 2024). Esta 

evidencia apunta a la urgencia de cuantificar los niveles de metales en los 

diferentes compartimentos ambientales y biológicos del lago en las zonas de 

Chucuito, Juli y Pomata y durante períodos críticos como la época de avenida. 

A pesar de avances parciales en el conocimiento de la presencia de metales 

pesados en el agua y sedimentos del Titicaca, existe una brecha metodológica y 

de datos integrados que impide estimar con precisión el grado de bioacumulación 
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de Pb, Cu, As, Cd y Cr en trucha arcoíris y su relación con variables fisicoquímicas 

ambientales en las localidades objeto de estudio. La falta de muestreos 

estandarizados por temporada y por tipos de tejido complica la evaluación de 

riesgos alimentarios y la formulación de estrategias de manejo acuícola adaptadas 

a la realidad socioambiental del altiplano puneño. Por consiguiente, es 

imprescindible desarrollar investigaciones que permitan establecer líneas base 

robustas de contaminación, evaluar tendencias y aportar evidencia para la gestión 

ambiental y la protección de la salud pública en estas comunidades ribereñas. 

1.2. La pregunta de investigación 

1.2.1 Pregunta general 

¿Cuál es la concentración de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en el 

agua y en los tejidos de las truchas de los criaderos (Chucuito, Juli y 

Pomata)?. 

1.2.2 Preguntas especificas 

- ¿Cuál es el nivel de concentración de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, 

Cr) en el agua de las zonas de criaderos de truchas (Chucuito, Juli y 

Pomata)?. 

- ¿Cómo varía la bioacumulación de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y 

Cr) en los tejidos de las truchas arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

provenientes de los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata, y qué 

diferencias significativas existen entre las zonas estudiadas en relación 

con la calidad del agua?. 

- ¿Qué riesgos para la salud publica existen en el consumo de truchas 

con niveles de metales pesados provenientes de criaderos (Chucuito, 

Juli y Pomata) y en qué medida cumplen con los limites permisibles de 

metales pesados establecidos por organismos internacionales y 

nacionales?. 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la presencia de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en el agua y 

tejidos de las truchas de los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata así como 

los riesgos de salud asociados al consumo de estas truchas. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

- Evaluar la concentración de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en 

el agua de las zonas de criaderos de truchas (Chucuito, Juli y Pomata) 

durante la época de avenida. 

- Evaluar la bioacumulación de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en 

los tejidos de las truchas procedentes de los criaderos (Chucuito, Juli y 

Pomata) en la época de avenida. 

- Evaluar los riesgos para la salud asociados al consumo de truchas 

provenientes de los criaderos (Chucuito, Juli y Pomata). 

1.4 Justificación de la investigación  

1.4.1 Justificación ambiental 

La presente investigación tiene importancia ambiental debido a que la 

contaminación por metales pesados representa una amenaza significativa 

para los ecosistemas acuáticos del Lago Titicaca. Las actividades mineras, 

agrícolas y domésticas desarrolladas en las zonas cercanas al lago 

favorecen el ingreso de sustancias tóxicas al medio acuático, alterando la 

calidad del agua y afectando a los organismos que habitan en este 

ecosistema (Ek et al., 2021). 

En ese contexto, el estudio de la bioacumulación de plomo (Pb), cobre 

(Cu), arsénico (As), cadmio (Cd) y cromo (Cr) en la trucha arcoíris 

permitirá obtener información relevante sobre el estado ambiental de las 

áreas de cultivo ubicadas en Chucuito, Juli y Pomata. La trucha constituye 

una especie bioindicadora importante debido a su capacidad de incorporar 

contaminantes presentes en el agua y en los sedimentos. 

Asimismo, los resultados obtenidos contribuirán a identificar posibles 

zonas con mayor presencia de contaminantes y servirán como base 

científica para fortalecer programas de monitoreo ambiental y estrategias 

de manejo sostenible del lago. De igual manera, la investigación aportará 

información actualizada sobre el comportamiento de los metales pesados 

dentro de la cadena trófica y sus posibles efectos sobre la biodiversidad 

acuática (Skalny et al., 2022; Escobar-Mamani et al., 2023). 
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1.4.2 Justificación social 

La investigación posee relevancia social porque la trucha arcoíris 

constituye uno de los principales alimentos de origen acuático consumidos 

por las poblaciones asentadas en las zonas ribereñas de Chucuito, Juli y 

Pomata. Debido a ello, la posible acumulación de metales pesados en los 

tejidos comestibles de esta especie podría representar un riesgo para la 

salud de los consumidores (Skalny et al., 2022). 

En los últimos años, el consumo de productos acuícolas se ha 

incrementado considerablemente, lo que hace necesario evaluar la calidad 

sanitaria de las truchas destinadas al consumo humano (Agraria.pe, 2022). 

La exposición continua a elementos tóxicos como plomo, arsénico y 

cadmio puede ocasionar diversos efectos negativos en la salud, 

principalmente en poblaciones vulnerables como niños y mujeres 

gestantes (Almirón et al., 2023). 

Por esta razón, el estudio busca generar información científica confiable 

acerca de la presencia de metales pesados en las truchas cultivadas en el 

Lago Titicaca, contribuyendo a la protección de la salud pública y a la 

seguridad alimentaria de la población. Además, los resultados podrán 

servir de apoyo para el desarrollo de medidas de vigilancia sanitaria, 

programas de educación ambiental y acciones de control por parte de las 

autoridades competentes. 

1.4.3 Justificación económica 

Desde la perspectiva económica, la investigación adquiere relevancia 

debido a que la acuicultura de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

constituye una de las principales actividades productivas y generadoras de 

ingresos para las familias de las zonas ribereñas de Chucuito, Juli y 

Pomata. La calidad sanitaria del producto es un factor determinante para 

su comercialización a nivel local y regional; por ello, la presencia de 

metales pesados en los tejidos de la trucha puede afectar directamente el 

valor económico del recurso, generar desconfianza en los consumidores y 

ocasionar pérdidas económicas para los productores acuícolas (FAO & 

WHO, 2022). 

 



16 

 

CAPÍTULO II 

REVISION DE LITERATURA 

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 A nivel internacional 

Agnieszka (2024), indicaron que el contenido de metales pesados en 

las muestras de músculo de trucha analizadas fue bajo y no superó los 

niveles máximos permisibles definidos en el Reglamento UE 

2023/915. Sin embargo, el riesgo para la salud, medido por los 

indicadores IDE e IH, fue ligeramente mayor en los sistemas RAS, 

aunque valores de IH inferiores a 1 indican un riesgo mínimo. Se 

observó que el tipo de tecnología de gestión del agua en la producción 

de trucha (FTS vs. RAS) influye en el nivel de bioacumulación de 

metales pesados en la carne. La trucha procedente de sistemas RAS 

presentó un mayor nivel de bioacumulación de los metales pesados 

estudiados en comparación con los sistemas FTS. Aunque las 

diferencias en los niveles de metales pesados entre ambos sistemas 

fueron relativamente pequeñas, sugieren que optimizar la gestión del 

agua en los sistemas RAS podría reducir los niveles de 

bioacumulación. 

Temesgen & Geleta (2023), determinaron la bioacumulación de 

metales pesados en las partes comestibles de la carpa común en el lago 

Koka. mediante espectroscopia de Absorción Atómica (EAA) Las 

concentraciones medias de Zinc, Cromo y Cadmio en la parte 

comestible del pescado oscilaron entre 0.07 y 0.36 mg/kg , 

respectivamente. 

Aljohani et al. (2023), ha llevado a la evaluación de la contaminación 

por metales pesados (As, Cu, Cr, Pb y Cd) en muestras de agua y 

pescado alrededor de la planta desalinizadora de Ras Al Khair. Se 

tomaron y analizaron muestras de agua y de pescado, mostrando 

fluctuaciones en los niveles de Cd (0.04-0.08 μg/L), Pb (0.25-0.29 

μg/L), As (4.42-4.88 μg/L), Cu (3.47-3.74 μg/L) y Cr (9.62-9.91 μg/L). 

Los metales más acumulados en los peces fueron As, Cu y Cr, con 

Aethaloperca rogaa registrando el nivel más bajo de As (0.17 μg/g) y 

Cephalopholis hemistiktos el más alto (1.02 μg/g). El análisis del 
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Índice de Peligro de Cociente (THQ) indicó un riesgo significativo de 

As en Cephalopholis hemistiktos, aunque en general las condiciones 

fueron seguras, excepto por preocupaciones puntuales con As y Cr. 

Boudjema et al. (2023), evaluaron la bioacumulación de tres metales 

Cadmio, Zinc y Cobre, el índice de bioacumulación medio individual 

(multimetal) (IMBI) y el índice de contaminación por metales (MPI) 

como herramienta de evaluación en mejillón mediterráneo. Los 

valores máximos de bioacumulación de Cadmio, Zinc y Cobre fueron, 

respectivamente, 12.9191 µg/g, 59.3794 µg/g, 5.9467 µg/g peso 

húmedo.  

2.1.2 A nivel nacional 

De la Cruz (2024), determinó que la concentración de arsénico en el 

agua superó los estándares de calidad ambiental establecidos para la 

categoría 4 (E2) según el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. 

Asimismo, el contenido de arsénico en tejido muscular de trucha 

excedió los límites máximos permitidos por normas de seguridad 

alimentaria. En contraste, las concentraciones de cadmio, cobre, 

cromo, mercurio, níquel, plomo, selenio y zinc permanecieron dentro 

de los límites permisibles. 

Roger et al. (2022), cuantificaron las concentraciones de cobre, plomo 

y cadmio en tejidos comestibles de Donax obesulus. Los resultados 

evidenciaron que el cobre alcanzó una concentración de 10.1 µg/g en 

la playa San José. Por otro lado, las concentraciones de plomo fueron 

mayores a 0.3 µg/g y las de cadmio superiores a 0.2 µg/g en las 

diferentes áreas evaluadas. 

Ricardo & Vilchez (2022), valuaron las concentraciones de plomo, 

cadmio y cobre en especies marinas como lisa, pejerrey y lorna. Los 

resultados mostraron concentraciones promedio de cadmio de 1.62 

µg/g en lorna, 1.59 µg/g en pejerrey y 0.73 µg/g en lisa. Para plomo, 

las concentraciones fueron 5.09 µg/g en pejerrey, 0.61 µg/g en lisa y 

4.05 µg/g en lorna. En cuanto al cobre, se registraron valores de 2.75 

µg/g en lorna, 2.14 µg/g en pejerrey y 2.44 µg/g en lisa. 
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2.1.3 A nivel local 

Arbulu & Sánchez (2022), determinaron la presencia de plomo, 

mercurio y cobre en las especies O. ispi y O. agassii del Lago Titicaca. 

Los resultados evidenciaron concentraciones detectables de cobre, 

mientras que los niveles de plomo y mercurio se mantuvieron por 

debajo de 0.02 mg/kg y 0.01 mg/kg, respectivamente. 

Rojas (2022), evaluó la concentración de metales pesados en truchas 

arcoíris utilizando espectrometría ICP-MS. Los resultados mostraron 

concentraciones de plomo de 0.5981 mg/kg, 0.3264 mg/kg, 0.3168 

mg/kg y 0.613 mg/kg, valores que en algunos casos superaron los 

límites máximos permitidos para consumo humano. 

Chui (2021a), analizó la presencia de metales pesados en truchas 

cultivadas en Puno y Huancané mediante la técnica ICP-OES. Los 

resultados evidenciaron predominio de zinc y hierro, seguidos por 

cadmio, manganeso, plomo, cobre y mercurio. Aunque las 

concentraciones encontradas no excedieron los límites establecidos 

por la OMS/FAO, el estudio señaló que la acumulación progresiva de 

estos elementos en sedimentos podría generar contaminación en las 

piscigranjas del Lago Titicaca. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Contaminación ambiental 

La contaminación ambiental es considerada actualmente uno de los 

principales problemas que afectan al planeta debido a sus impactos 

negativos sobre los ecosistemas y la salud de las personas. Este 

problema ocurre cuando agentes físicos, químicos o biológicos alteran 

las condiciones naturales del ambiente y generan efectos perjudiciales 

sobre los seres vivos (Acuña Monteverde, 2022). El crecimiento 

poblacional, las actividades industriales, la minería y el inadecuado 

manejo de residuos han incrementado significativamente los niveles 

de contaminación en agua, aire y suelo. Como consecuencia, 

numerosos ecosistemas presentan deterioro progresivo y pérdida de 

biodiversidad (C et al., 2016). 
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2.2.2 Metales pesados 

Los metales pesados son elementos químicos que poseen alta densidad 

y una elevada capacidad de persistencia en el ambiente. Muchos de 

ellos pueden acumularse en los organismos vivos mediante procesos 

de bioacumulación, generando efectos tóxicos en especies animales y 

humanas (Gil Martínez, 2020). Entre los metales más estudiados se 

encuentran el plomo, cadmio, cobre, arsénico y cromo debido a sus 

riesgos ambientales y sanitarios. Estos elementos pueden ingresar a los 

ecosistemas acuáticos a través de actividades mineras, industriales, 

agrícolas y domésticas (Becerra, 2020; Entre Ciencia e Ingeniería, 

2020).  

a) Cadmio: el cadmio es un metal altamente tóxico que puede 

ingresar al ambiente principalmente por actividades industriales y 

mineras (Escalante, 2022). La exposición prolongada a este 

elemento puede afectar órganos importantes como riñones y 

huesos, además de estar asociado con enfermedades crónicas y 

ciertos tipos de cáncer (Manjarrez et al., 2008). 

b) Cobre: es un elemento esencial para diversas funciones biológicas; 

sin embargo, en concentraciones elevadas puede causar efectos 

perjudiciales en la salud humana y en los organismos acuáticos. El 

consumo excesivo de cobre puede generar alteraciones 

gastrointestinales, hepáticas y renales.(Rodríguez, 2020).  

c) Plomo: es un metal pesado ampliamente utilizado en diferentes 

actividades industriales debido a sus propiedades físicas (C et al., 

2016). En ambientes acuáticos puede ser absorbido por los peces 

mediante el agua y la alimentación (Londoño et al., 2016). La 

exposición prolongada al plomo puede provocar daños 

neurológicos y alteraciones en distintos sistemas del organismo 

(Brugés et al., 2022). 

d) Arsénico: El arsénico se encuentra naturalmente en el ambiente, 

aunque también puede liberarse por actividades humanas como la 

minería. Este elemento posee alta toxicidad y puede acumularse en 

tejidos biológicos (Gutiérrez Jaime et al., 2021). Diversos estudios 



20 

 

han demostrado que la exposición prolongada al arsénico está 

relacionada con enfermedades cardiovasculares, neurológicas y 

diferentes tipos de cáncer (Acacimesfe, 2020). 

e) Cromo: es un metal que puede incorporarse a los cuerpos de agua 

mediante descargas industriales y actividades agrícolas. Debido a 

su persistencia ambiental, puede acumularse en sedimentos y 

organismos acuáticos (Brammer & Ravenscroft, 2009). Su 

toxicidad depende de factores como la concentración, el pH y las 

condiciones fisicoquímicas del agua (Kotasâ & Stasicka, 2000).  

2.2.3 Agua 

El agua constituye un recurso indispensable para el desarrollo de la 

vida y para el funcionamiento de los ecosistemas. Además de satisfacer 

necesidades humanas básicas, cumple un rol fundamental en 

actividades económicas, agrícolas y productivas (Chavez, 2011). En el 

Perú, la calidad del agua es regulada mediante los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA), establecidos por el Ministerio del 

Ambiente. Estos estándares permiten evaluar las condiciones del 

recurso hídrico y determinar si existen contaminantes que puedan 

representar riesgos para el ambiente o la salud humana (Cadenas, 

2021). 

• ECA de agua 

En el Perú, los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua son 

parámetros establecidos por el Ministerio del Ambiente mediante el 

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, con la finalidad de evaluar 

la calidad de los recursos hídricos y proteger la salud de la población y 

los ecosistemas acuáticos. Estos estándares permiten determinar si las 

concentraciones de sustancias presentes en el agua se encuentran 

dentro de valores aceptables según el uso destinado del recurso hídrico 

Los ECA sirven como referencia para identificar posibles problemas 

de contaminación y orientar acciones de monitoreo, control y 

recuperación ambiental (Ministerio del Ambiente, 2017). 
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2.2.4 Contaminación del agua con metales pesados 

La presencia de metales pesados en cuerpos de agua constituye una 

problemática ambiental de gran preocupación debido a su persistencia 

y capacidad de generar efectos tóxicos en los ecosistemas acuáticos. 

Estos contaminantes pueden incorporarse al ambiente como 

consecuencia de actividades industriales, mineras, agrícolas y 

domésticas, incrementando progresivamente sus concentraciones en 

lagos, ríos y sedimentos (Quispe et al., 2019).  

Una vez liberados al medio acuático, los metales pesados pueden 

permanecer durante largos periodos debido a su limitada degradación 

natural. Además, tienen la capacidad de acumularse en organismos 

vivos y transferirse a través de la cadena alimentaria, afectando tanto a 

especies acuáticas como a la salud humana (Becerra, 2020). 

La movilidad y disponibilidad de estos elementos dependen de 

diversos factores fisicoquímicos, entre ellos el pH, la temperatura, la 

dureza del agua y la presencia de materia orgánica (Becerra, 2020). Por 

ello, el monitoreo de metales pesados en ecosistemas acuáticos resulta 

fundamental para evaluar el nivel de contaminación y establecer 

medidas orientadas a la protección ambiental y sanitaria (Quispe et al., 

2019). 

2.2.5 Toxicología en truchas 

La acumulación de metales pesados en los tejidos de las truchas puede 

producir diversas alteraciones fisiológicas y bioquímicas. Entre los 

principales efectos se encuentra el estrés oxidativo, ocasionado por la 

generación de especies reactivas de oxígeno que afectan componentes 

celulares importantes como lípidos, proteínas y ADN. Asimismo, 

ciertos órganos como el hígado, riñones y branquias presentan mayor 

capacidad de acumulación debido a sus funciones metabólicas y de 

intercambio con el medio acuático. La toxicidad de estos metales 

también depende de factores ambientales como el pH, la temperatura, 

la dureza del agua y la presencia de materia orgánica. 
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a) Estrés oxidativo: exposición a metales como cadmio (Cd), plomo 

(Pb), arsénico (As) puede generar especies reactivas de oxígeno 

(ROS), lípido peroxidación (LPO), daño al ADN, etc. Por ejemplo, 

un estudio con homogenato de branquias de O. mykiss expuesto a 

cobre y mercurio mostró aumento en LPO, disminución de 

glutathiona reducido (GSH) y alteraciones en la actividad de GST 

(glutation-S-transferasa) (Arabi & Alaeddini, 2005). 

b) Distribución orgánica específica: Algunos órganos tienden a 

acumular más que otros. Por ejemplo, el hígado y riñones son sitios 

comunes de acumulación alta de Cd, Pb, Hg, etc. Las branquias 

también suelen acumular metales que están en el agua. Este patrón 

es importante porque los órganos internos manejarán la toxicidad 

interna, pero músculos son los que más interesan para consumo 

humano. (Estudio de distribución en hígado, riñón, branquias en 

Salmo trutta macrostigma en Turquía con As, Cd, Hg, Pb, Cu, U, 

Se) (Can et al., 2012). 

c) Interacción metal-agua/alimento: Los metales pesados pueden 

ingresar al organismo de los peces mediante el contacto directo con 

el agua, principalmente a través de las branquias, o por medio de 

la alimentación al consumir organismos contaminados. Diversas 

investigaciones han demostrado que la exposición a metales por 

vía dietética puede modificar los procesos de absorción, 

acumulación y eliminación de estos contaminantes en órganos 

como las branquias y el hígado (Szebedinszky et al., 2001). 

d) Factores que modulan toxicidad: la dureza del agua, el pH, la 

concentración de iones competidores (como Ca²⁺), la presencia de 

materia orgánica, la especie de metal (y su forma química, estado 

de oxidación), el tamaño/madurez del pez y las condiciones 

ambientales (temperatura, concentración de oxígeno) todo influye 

en cuán tóxico es un metal dado. Por ejemplo, el modelo Biotic 

Ligand Model (BLM) se ha usado para modelar cómo pH y dureza 

cambian la toxicidad y bioacumulación de Pb y Cd en truchas 

(BIRCEANU et al., 2008). 
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2.2.6 Valores toxicológicos y guías de la OMS 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) publica guías 

toxicológicas y los Guidelines for Drinking-water Quality, que 

incluyen valores orientativos para metales como arsénico, cadmio, 

plomo, cromo y cobre. Estas guías proporcionan dosis de referencia, 

criterios de riesgo y antecedentes sobre efectos crónicos y 

cancerígenos que son usados en evaluaciones de salud pública (p. ej., 

para calcular EDI/THQ/CR o para comparar concentraciones en 

alimentos/agua). Aunque las guías de la OMS están orientadas al agua 

potable, sus valores y la documentación técnica son ampliamente 

utilizadas como punto de referencia en estudios de alimentos y 

recursos acuáticos (Organización Mundial de la Salud, 2017). 

En estudios realizados en lagos altoandinos como el Titicaca, es 

necesario integrar análisis confiables en agua, sedimentos y tejidos, 

además del registro de parámetros fisicoquímicos y la comparación 

con normas ambientales y alimentarias. Investigaciones recientes 

indican que, aunque algunas truchas presentan concentraciones aptas 

para el consumo, ciertos sedimentos y zonas del lago pueden favorecer 

la bioacumulación de metales a largo plazo. Por ello, el uso del BAF y 

la evaluación de datos ambientales son importantes para la gestión y 

control de la contaminación  (Chui et al., 2021). 

Tabla 1    

Valores toxicológicos.  

Metal Valor toxicológico 

Arsénico (Ar) 10 µg/L 

Cadmio (Cd) 3 µg/L 

Plomo (Pb) 10 µg/L 

Cromo (Cr) 50 µg/L 

Cobre (Cu) 2000 µg/L 

Nota: Adaptado de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2017). 
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2.2.7 Lago Titicaca 

El Lago Titicaca es uno de los ecosistemas altoandinos más 

importantes de América del Sur y posee gran relevancia ecológica, 

cultural y económica para las poblaciones de Perú y Bolivia, la calidad 

de las aguas del lago ha disminuido significativamente debido a la 

acumulación de metales pesados y residuos industriales, lo que ha 

afectado tanto a la fauna acuática como a los humanos que consumen 

el agua y los productos derivados del lago (MINAM, 2022). Sin 

embargo, en las últimas décadas el lago ha sido afectado por 

actividades antrópicas como minería, descargas domésticas y residuos 

agrícolas, las cuales han contribuido al deterioro de la calidad del agua 

y a la presencia de metales pesados en diferentes sectores del 

ecosistema (Monroy et al., 2014). 

2.2.8 Órganos diana en peces expuestos a metales pesados 

Los metales no se distribuyen uniformemente dentro del organismo, 

sino que muestran afinidad por órganos específicos denominados 

órganos diana: 

a) Branquias: son la principal vía de entrada desde el agua. Debido 

a su gran superficie de intercambio, alta irrigación y delgadas capas 

epiteliales, las branquias acumulan Pb, Cd, Cu y Cr rápidamente 

(Evans et al., 2005). Los efectos incluyen necrosis lamelar, 

alteraciones en transporte iónico y estrés oxidativo. 

b) Hígado: Principal órgano de detoxificación, almacenamiento y 

biotransformación. Produce proteínas metalotioneínas que 

secuestran metales como Cu, Cd y Pb (Hogstrand & Haux, 2001). 

Además, es el sitio donde el arsénico inorgánico se transforma en 

formas orgánicas menos tóxicas. 

c) Riñón: Es el órgano de acumulación crónica. El cadmio presenta 

mayor afinidad por el tejido renal, seguido por Pb y Cr, generando 

daño tubular y reducción en la capacidad de excreción (Klaassen 

& Liu, 2018). 
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d) Músculo: Aunque no siempre es el tejido con mayores 

concentraciones, es crucial para la evaluación de riesgo 

alimentario. En peces, suele retener arsénico orgánico y, en menor 

medida, Pb y Cd (Zorrilla et al., 2018). 

2.2.9 Espectrofotometría como técnica analítica para la determinación 

de metales 

La espectrofotometría es una técnica ampliamente utilizada para la 

detección de moléculas debido a su precisión, sensibilidad y aplicación 

en diferentes tipos de muestras (Federico,2020). Se basa en medir la 

absorbancia de luz de los metales presentes en una muestra, 

permitiendo cuantificar elementos como cobre, plomo y cadmio en 

tejidos de peces y agua del lago Titicaca mediante reactivos y 

longitudes de onda específicas (Büyükpınar et al., 2021). 

En la espectrofotometría de absorción atómica se pueden presentar 

interacciones debidas a la llama, de ionización (si la llama no es lo 

suficientemente caliente para disociar las moléculas), debidas a la 

matriz, espectrales y químicas (disociación incompleta y formación de 

compuestos refractarios) (Stella, 2017). 

2.2.10 Preparación de muestras de tejido de peces para análisis de 

metales 

La preparación adecuada de las muestras de tejido de peces es 

fundamental para asegurar resultados precisos en el análisis de metales. 

Las muestras de tejido deben ser recolectadas siguiendo protocolos 

estandarizados, como la extracción y limpieza del tejido muscular, la 

eliminación de escamas y vísceras, y el posterior secado y molienda 

para obtener una muestra homogénea. Estas muestras preparadas deben 

almacenarse adecuadamente hasta su análisis para evitar la 

contaminación y alteración de los resultados" (Laberge-Carignan et al., 

2022). 
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2.2.11 Bioacumulación de metales en tejidos de peces 

La bioacumulación es el proceso por el cual determinadas sustancias, 

como los metales pesados, se incorporan y acumulan progresivamente 

en los tejidos de los organismos vivos a través del tiempo. En los peces, 

este fenómeno ocurre principalmente cuando consumen alimentos 

contaminados o permanecen expuestos a aguas con presencia de 

metales como cobre, plomo y cadmio. La acumulación continua de 

estos elementos puede generar efectos negativos tanto en la salud de 

los organismos acuáticos como en las personas que los consumen, 

debido a que los peces representan una fuente importante de 

alimentación para numerosas poblaciones (Ahmed et al., 2019). 

La bioacumulación es el proceso por el cual los organismos incorporan 

y retienen sustancias químicas, en este caso metales pesados, a una 

velocidad mayor que la de eliminación, de modo que su concentración 

interna aumenta con el tiempo. En peces, la entrada de metales ocurre 

por vía acuosa (principalmente a través de branquias), por ingestión de 

partículas y alimento contaminado, y por contacto con sedimentos; los 

metales tienden a concentrarse en órganos con alta actividad 

metabólica (hígado, riñón, branquias) y, en menor grado, en músculo, 

que es la fracción relevante para consumo humano. Los procesos de 

bioacumulación y biomagnificación elevan los niveles de 

contaminantes hacia los niveles tróficos superiores, incrementando el 

riesgo ecológico y sanitario (Jamil Emon et al., 2023). 

Un estudio reciente en Perú titulado “Human Health Risk Assessment 

for Exposure to Heavy Metals via Dietary Intake of Rainbow Trout in 

the Influence Area of a Smelting Facility Located in Peru” Los 

resultados mostraron que, aunque los niveles en el músculo no 

superaron los límites permitidos, el agua y los sedimentos presentaron 

elevadas concentraciones de Pb y As, representando un riesgo para la 

salud humana por el consumo de trucha. (Peñaloza et al., 2023). 
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El factor de bioacumulación (BAF) es un indicador que mide la 

capacidad de un organismo acuático para acumular sustancias 

químicas del entorno. Se calcula mediante la relación entre la 

concentración del metal en el tejido del organismo y su concentración 

en el agua (Zhong et al., 2018): 

 

𝐵𝐴𝐹 =
𝐶𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Donde: 

𝐶organismo es la concentración del metal en el tejido (mg/kg peso 

húmedo), y 

𝐶agua es la concentración del metal en el agua (mg/L). 

El BAF permite evaluar el nivel de acumulación de contaminantes en 

organismos acuáticos. Un valor mayor a 1 indica bioacumulación del 

metal, mientras que uno menor a 1 refleja baja absorción. En peces, 

este factor varía según la especie, el tejido analizado y condiciones 

ambientales como el pH, la temperatura y la dureza del agua (Bervoets 

& Blust, 2003).  

2.2.12 Factores que modulan la biodisponibilidad y la toxicidad 

La biodisponibilidad de un metal en agua no es igual a su concentración 

total: depende de la especiación química (forma iónica u orgánica), el 

pH, la dureza (Ca²⁺, Mg²⁺), la presencia de materia orgánica disuelta 

(DOC) y la temperatura. Por ejemplo, pH ácido tiende a incrementar la 

fracción libre iónica de muchos metales, elevando su disponibilidad 

para ser absorbidos por branquias; la dureza compite por sitios de unión 

reduciendo la toxicidad efectiva de ciertos metales (efecto protector del 

calcio). Estos mecanismos están integrados en modelos como el Biotic 

Ligand Model (BLM), que se emplea para predecir toxicidad y explicar 

por qué la misma concentración total de metal puede tener efectos 

distintos en aguas con condiciones físico-químicas diferentes (Adams 

et al., 2020). 

(1) 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ámbito de estudio  

El ámbito de estudio de esta investigación se centra en los cuerpos de agua de 

Chucuito, Juli y Pomata, ubicados en la Región de Puno, Perú, en las 

proximidades del lago Titicaca. Estas ubicaciones se encuentran en la latitud 

aproximada de 15°50'31.92"S y longitud 70°1'11.64"O para la región Puno, 

15°53′38″S y 69°53′20″O para Chucuito, 16°12′48″S y 69°27′31″O para Juli, 

y 16°16′27″S y 69°17′38″O para Pomata, tal como se muestra en la Figura 1. 

Figura 1  

Mapa de ubicación de Chucuito, Juli y Pomata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Tipo y diseño de investigación 

El tipo de diseño de investigación utilizado en este estudio es un diseño 

descriptivo y comparativo. Este diseño se emplea para identificar la 

bioacumulación de Plomo, Cobre, Arsénico, Cadmio y Cromo en los órganos 

de las truchas de los cuerpos de agua de Chucuito Juli y Pomata, así como para 

evaluar su concentración en el agua corriente y el sedimento de su hábitat. 

Además, se realizará una comparación de las concentraciones obtenidas en los 

estándares establecidos por la Organización mundial de la Salud (OMS) y la 

Environmental Protection Agency (EPA). 
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3.3 Población y Muestra 

3.3.1 Población 

La muestra de estudio comprenderá los criaderos de trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) ubicados en Chucuito, Juli y Pomata, distrito 

de Puno. 

3.3.2 Muestra 

Durante la temporada de avenida, se recolectaron 27 muestras 

biológicas de truchas arcoíris (Oncorhynchus mykiss), distribuidas 

equitativamente entre los tres criaderos evaluados: Chucuito, Juli y 

Pomata, con nueve (9) ejemplares por localidad. De manera 

complementaria, se obtuvieron nueve (9) muestras de agua superficial 

y nueve (9) muestras de sedimentos, siguiendo el Protocolo de 

Monitoreo de la Calidad de Agua establecido por el Ministerio de 

Energía y Minas, con el fin de evaluar la posible presencia y 

concentración de metales pesados en el entorno acuático de los 

criaderos (MINEM, 2019). 

La elección de las muestras a cabo mediante un muestreo no 

probabilístico por conveniencia, técnica adecuada para estudios 

exploratorios y descriptivos en los que la selección depende de la 

accesibilidad y disponibilidad de los especímenes. Este tipo de 

muestreo permite obtener información representativa de las 

condiciones ambientales de los criaderos seleccionados, considerando 

la diversidad de microhábitats y las características productivas de cada 

zona. 

Cada trucha fue pesada y medida para garantizar la homogeneidad en 

el tamaño y la edad aproximada de los ejemplares, reduciendo la 

variabilidad en la bioacumulación atribuible al crecimiento. Las 

muestras de agua y sedimentos se recolectaron en puntos cercanos a 

las jaulas de cultivo, utilizando envases previamente esterilizados y 

conservadas a 4 °C hasta su traslado al laboratorio para el análisis de 

metales pesados. 
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3.4 Hipótesis de investigación   

3.4.1 Hipótesis general  

Las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y Cr) presentes 

en el agua del Lago Titicaca influyen significativamente en la 

bioacumulación de estos elementos en los tejidos de las truchas arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) cultivadas en los criaderos de Chucuito, Juli y 

Pomata durante la época de avenida, lo que podría generar riesgos 

potenciales para la salud humana asociados a su consumo. 

3.4.2 Hipótesis especificas 

• Las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y Cr) en el 

agua de los criaderos de truchas de Chucuito, Juli y Pomata durante la 

época de avenida, podrían influir en las condiciones fisicoquímicas del 

agua, reflejando posibles niveles de alteración ambiental en el 

ecosistema acuático. 

• La bioacumulación de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y Cr) en los 

tejidos de las truchas arcoíris (Oncorhynchus mykiss), podría influir 

negativamente en el equilibrio del ecosistema acuático, al alterar los 

procesos biológicos y tróficos, y podría representar una vía potencial 

de exposición para la salud humana a través de su consumo, 

dependiendo de las concentraciones y de la biodisponibilidad de dichos 

metales. 

• Los riesgos para la salud asociados al consumo de truchas provenientes 

de los criaderos (Chucuito, Juli y Pomata), podrían representar un 

factor relevante a considerar en la evaluación de la seguridad 

alimentaria, en función de la presencia de metales pesados en los 

tejidos comestibles.  

3.5 Equipos, materiales y reactivos  

3.5.1 Equipos  

Espectrofotómetro Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis, microscopio 

Olympus CX23, balanza analítica Mettler Toledo ME204E, termómetro 

digital y multiparámetros Hanna Instruments, turbidímetro Hach 2100Q y 

GPS Garmin GPSMAP 64sx. 
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3.5.2 Materiales 

 Frascos de almacenamiento de 250 ml y 500 ml, vaso precipitado, probeta, 

bata de laboratorio, marcador indeleble, flexómetro, guantes de látex, 

barbijos quirúrgicos.  

3.5.3 Reactivos 

Ácido perclórico HCIO4, ácido nítrico HNO3, ácido clorhídrico HCI, agua 

destilada. 

3.6 Métodos 

3.6.1 Evaluación de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en el agua de las 

zonas de criaderos de truchas (Chucuito, Juli y Pomata). 

Se identificaron puntos representativos de muestreo en cada uno de los 

criaderos, seleccionados con base en criterios de exposición potencial a 

contaminantes y representatividad ambiental. Para ello, se aplicó un 

muestreo no probabilístico por juicio o criterio, sustentado en la selección 

de sitios que, según el conocimiento técnico del investigador, reflejan de 

manera adecuada las condiciones del cuerpo de agua bajo estudio 

(Hernández et al., 2014). 

En cada zona se incluyeron puntos estratégicos como entradas y salidas de 

agua, y áreas próximas a las jaulas de cultivo, considerando la posible 

dispersión de contaminantes y los gradientes fisicoquímicos del entorno. 

Este procedimiento permitió obtener una evaluación representativa y 

comparativa de las concentraciones de metales pesados entre los distintos 

sectores, asegurando la confiabilidad de los resultados conforme a los 

lineamientos del monitoreo ambiental establecidos por la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (2002) y el Ministerio del 

Ambiente del Perú a través de la Autoridad Nacional del Agua (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). El procedimiento seguido para la 

determinación de los parámetros de campo durante el monitorio se 

presenta en la Figura 2, mientras que los parámetros evaluados se 

describen en la Tabla 2. 
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Figura 2  

Diagrama de flujo de determinación de parámetros de campo 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2    

Parámetros de calidad de agua 

Parámetros   Unidad de medida 
Instrumento de 

medición  

pH Unidad Multiparámetro 

Oxígeno disuelto 
mg/L Medidor de oxígeno 

disuelto 

Conductividad eléctrica µS/cm Multiparámetro  

Temperatura °C Multiparámetro  

Turbidez NTU Turbidímetro 

Nota: Elaboración propia basada en el Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales de la ANA 

(2016). 

La interpretación de los resultados se realizó tomando como referencia los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el 

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Esta normativa establece los 

valores máximos permitidos de contaminantes en el recurso hídrico según 

su uso, incluyendo la conservación de la vida acuática y la protección de 

la salud humana. 

Para la recolección del agua, los envases fueron sumergidos 

aproximadamente 20 cm por debajo de la superficie, evitando la formación 

Medición de 

parámetros 

Preparación de 

frascos de 500 ml 

Preparación de 

envases y equipos 

Calibración de 

equipos 

Método de 

recolección 

Puntos de 

monitoreo  
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de burbujas. Posteriormente, se adicionaron aproximadamente 0.5 ml de 

ácido nítrico concentrado (HNO₃ al 65 %) a cada frasco de 500 ml, hasta 

alcanzar un pH menor a 2, conforme a las recomendaciones del Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales de la ANA (2016). Las muestras fueron etiquetadas con 

información correspondiente al código, fecha, hora, coordenadas 

geográficas (GPS), temperatura in situ, nombre del recolector y 

observaciones de campo. 

Toda la información fue registrada en fichas de campo, permitiendo 

organizar los datos correspondientes a cada punto de muestreo y mantener 

un adecuado control de las muestras durante el proceso de análisis. El 

transporte se realizó en coolers herméticamente cerrados con refrigerante, 

manteniendo una temperatura inferior a 4 °C, y las muestras fueron 

remitidas al laboratorio acreditado dentro de las 24 horas posteriores a la 

recolección (Autoridad Nacional del Agua, 2016). El procedimiento de 

preservación, conservación y transporte de muestras para la determinación 

de metales se presenta en la Figura 3, mientras que los parámetros 

analizados y métodos empleados durante el monitoreo se detallan en la 

Tabla 3. 

Figura 3  

Diagrama de flujo de determinación de metales pesados en aguas de 

criaderos  

 

 

 

 

 

 

 

 

Etiquetado de 

envases 

Adición de HNO3 

(0.5 ml al 65%) 

Preservación de 

muestras 

Conservación en 

cooler  

(menor a 4ºC) 

Recolección de 

muestras 

Preparación de 

envases 

Transporte de 

muestras 

Fecha, lugar, hora, 

numero de muestra 
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Tabla 3  

Toma de muestras de agua 

Metales Unidad de medida Método de análisis   

Plomo (Pb) mg/L ICP-OES 

Cobre (Cu) mg/L ICP-OES 

Arsénico (As) mg/L ICP-OES 

Cadmio (Cd) mg/L ICP-OES 

Cromo (Cr) mg/L ICP-OES 

 

3.6.2 Evaluación de la bioacumulación de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, 

Cr) en los tejidos de las truchas procedentes de los criaderos 

(Chucuito, Juli y Pomata) 

a) Preparación de muestras 

Las muestras biológicas (músculo y piel) se recolectaron siguiendo 

procedimientos normalizados de muestreo, garantizando la 

representatividad y la integridad de los tejidos. La manipulación se 

efectuó con las directrices de la norma EPA 3050B (ver Anexo 7).  

Cada muestra fue organizada de acuerdo con el tipo de tejido y 

procedencia para mantener un adecuado control durante las diferentes 

etapas del proceso analítico. Los instrumentos de corte se 

desinfectaron con ácido nítrico al 10 % y se enjuagaron con agua 

destilada para evitar contaminación cruzada. Los tejidos de músculo y 

piel fueron lavados con agua destilada, secados en horno a 60 °C hasta 

alcanzar peso constante. Cada muestra seca se pesó con precisión 

analítica (±0.0001 g) Posteriormente, las muestras secas fueron 

trituradas y tamizadas utilizando una malla N.° 40 (125 mm), con la 

finalidad de obtener una muestra homogénea y reducir la variabilidad 

analítica. El procedimiento de digestión siguió las recomendaciones de 

la AOAC (2012) (ver Anexo 9) para análisis de metales pesados en 

tejidos biológicos, empleándose digestión húmeda mediante mezcla de 

ácido nítrico (HNO₃) y ácido perclórico (HClO₄) bajo calentamiento 

controlado hasta obtener una solución transparente y libre de materia 

orgánica. 
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b) Determinación de Plomo, Cobre, Arsénico, Cadmio y Cromo en el 

musculo, piel y branquias 

La determinación de Pb, Cd, Cu, As y Cr se efectuó mediante 

espectroscopía de emisión óptica con plasma acoplado inductivamente 

(ICP-OES), técnica reconocida por su alta sensibilidad y exactitud en 

estudios de bioacumulación (Adani et al., 2022). Se elaboraron curvas 

de calibración (ver Anexo 10) utilizando estándares certificados de los 

metales de interés, con el objetivo de cuantificar de forma precisa las 

concentraciones presentes en cada tipo de tejido (Aljohani et al., 2023). 

Asimismo, las condiciones operacionales durante la determinación de 

metales pesados mediante ICP-OES se detallan en la Tabla 4. 

Las mediciones se realizaron por triplicado, calculándose el promedio 

aritmético de las concentraciones obtenidas para cada metal. Las 

muestras fueron conservadas en recipientes de polietileno herméticos, 

a temperatura controlada (<4 °C), hasta el momento del análisis. 

• Cálculo del Factor de Bioacumulación (BAF): 

Para determinar el Factor de Bioacumulación (BAF), se relacionaron 

las concentraciones de metales detectadas en los tejidos de los peces 

con los niveles encontrados en el agua de su hábitad. Este cálculo 

cuantifico el nivel de acumulación de cada metal en los organismos, 

expresando el BAF como una relación entre la concentración en el 

tejido y la concentración en el ambiente. Esta información permitirá 

evaluar la capacidad de los peces para acumular metales pesados y 

analizar el posible impacto en la salud humana al consumirlos. 

Asimismo, se consideraron los parámetros fisicoquímicos del medio 

acuático, principalmente el pH y la temperatura (T), debido que ambos 

influyen significativamente en la movilidad, solubilidad y 

biodisponibilidad de los metales pesados en el agua, afectando 

directamente su absorción y bioacumulación en los dejitos de los peces  

Vieira et al. (2022). Un pH más acido puede incrementar la 

disponibilidad de ciertos metales en el medio acuático, mientras que 

las variaciones de temperatura pueden modificar los procesos 
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metabólicos de los organismos y la dinámica química de los 

contaminantes. 

𝐵𝐴𝐹 =
𝐶𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎
                       (2) 

Donde: 

• Ctrucha es la concentración de cada metal en la trucha. 

• Cagua es la concentración del metal en el agua del criadero. 

Tabla 4  

Bioacumulación de truchas según tamaño y tejido 

Tamaño de trucha Tejido analizado 
Método de 

análisis   

Pequeño (menos de 20 cm) Músculo, piel, hígado. ICP-OES 

Mediana (20 cm -35 cm) Músculo, piel, hígado. ICP-OES 

Grande (más de 35 cm) Músculo, piel, hígado. ICP-OES 

• Método de ditiocarbamato de plata para la determinación de 

arsénico y cromo 

El método de ditiocarbamato de plata se basa en la formación de 

complejos insolubles de arsénico y cromo con el dietilditiocarbamato 

de plata, los cuales pueden separarse y cuantificarse mediante técnicas 

espectrofotométricas, proporcionando alta sensibilidad y selectividad 

incluso en matrices complejas como agua de lago y tejidos de peces. 

Para la preparación del reactivo se empleó una solución de 

dietilditiocarbamato de plata al 0.1 % (p/v), equivalente a 0.1 g del 

reactivo disuelto en 100 mL de solvente orgánico. Asimismo, las 

soluciones estándar utilizadas para la calibración analítica presentaron 

concentraciones de 0.02 mg/L, 0.05 mg/L, 0.10 mg/L, 0.50 mg/L y 

1.00 mg/L para arsénico y cromo, siguiendo los rangos de trabajo 

comúnmente empleados en procedimientos analíticos desarrollados en 

la Universidad Nacional de San Agustín (UNSA) para la 

determinación de metales pesados en matrices ambientales. 
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c) Procedimiento general utilizado en la UNSA: 

• Preparación de la muestra: La preparación de las muestras 

biológicas se realizó en los laboratorios de la Universidad Nacional 

de San Agustín (UNSA), siguiendo los procedimientos 

establecidos por el método de Dietilditiocarbamato de Plata, 

garantizando la adecuada conservación, digestión y 

homogeneización de las muestras antes del análisis.  

Las muestras acuáticas (agua) o biológicas (tejidos de trucha) se 

digieren previamente. Para ello, se utilizó una mezcla de ácido 

nítrico concentrado (HNO₃) y peróxido de hidrógeno (H₂O₂) en una 

proporción de 3:1 (v/v). 

En el caso de tejidos de trucha, se pesaron aproximadamente 2 g 

de muestra homogenizada, adicionándose: 

• 15 ml de HNO₃ concentrado (65 %)  

• 5 ml de H₂O₂ al 30 %  

Posteriormente, la digestión se realizó bajo calentamiento 

controlado hasta obtener una solución transparente y libre de 

materia orgánica. 

• Precipitación del complejo: El proceso de precipitación de las 

muestras fue desarrollado en los laboratorios de la Universidad 

Nacional de San Agustín (UNSA) 

Una vez obtenida la solución digerida, se adicionó una solución de 

ditiocarbamato de plata al 0.1 % (p/v) preparada en medio 

orgánico, promoviendo la formación del complejo coloreado de 

arsénico-dietilditiocarbamato de plata. La reacción se desarrolló en 

medio ácido controlado, permitiendo la estabilización del complejo 

para su posterior determinación espectrofotométrica 

o Filtración y lavado: El complejo formado fue separado 

mediante filtración utilizando papel filtro de porosidad fina 

Whatman N.° 42 (≈ 2.5 µm de retención), realizándose 

posteriormente lavados con agua destilada ultrapura para 

eliminar posibles interferencias y residuos de reactivos. 
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o Cuantificación: La cuantificación del arsénico se efectuó 

mediante lectura espectrofotométrica utilizando curvas de 

calibración preparadas con soluciones estándar en 

concentraciones de: 

• 0.01 mg/L  

• 0.05 mg/L  

• 0.10 mg/L  

• 0.50 mg/L  

• 1.00 mg/L 

o Gravimetría: Se pesa el precipitado seco para determinar 

la concentración del metal. 

o Espectrofotometría: El complejo formado fue disuelto en 

un solvente orgánico adecuado y la absorbancia se 

determinó mediante espectrofotometría UV-Visible a una 

longitud de onda de 535 nm, permitiendo la cuantificación 

del arsénico mediante curvas de calibración preparadas con 

estándares. 

• Ventajas del método: 

El método presenta alta sensibilidad y selectividad analítica, 

permitiendo detectar bajas concentraciones de arsénico y cromo en 

muestras ambientales y biológicas.  

Asimismo, muestra un bajo límite de detección y una adecuada 

reproducibilidad instrumental, con coeficientes de calibración 

superiores a R² = 0.995.  

Los porcentajes de recuperación entre 90 % y 105 % garantizan 

precisión y confiabilidad en los resultados. Además, resulta 

adecuado para estudios de bioacumulación y monitoreo ambiental, 

siendo compatible con técnicas espectrofotométricas UV-Visible y 

procedimientos de digestión húmeda empleados en el laboratorio 

de la Universidad Nacional de San Agustín. 
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3.6.3 Evaluación del riesgo para la salud asociado al consumo de truchas 

La evaluación del riesgo para la salud humana se realizó a partir de las 

concentraciones de Pb, Cd, Cu, As y Cr detectadas en los tejidos 

comestibles (músculo y piel) de Oncorhynchus mykiss provenientes de los 

Los valores obtenidos se compararon con los límites máximos permisibles 

establecidos por el CODEX alimentarius, para determinar si el consumo 

de trucha representa un riesgo potencial para la salud. Asimismo, la 

metodología aplicada siguió el enfoque desarrollado por Chui (2021), 

quien evaluó la presencia de metales pesados en truchas cultivadas del 

lago Titicaca mediante técnicas instrumentales, determinando 

concentraciones de Zn, Fe, Cd, Mn, Pb, Cu y Hg en tejidos de 

Oncorhynchus mykiss destinados al consumo humano. 

Los resultados se organizaron en tablas comparativas y se analizaron de 

manera descriptiva, destacando las zonas donde las concentraciones 

excedieron los valores normativos. Este procedimiento permitió 

identificar áreas críticas y proponer medidas de mitigación y monitoreo 

continuo, en concordancia con las directrices de la Organización Mundial 

de la Salud (2017). 

3.6.4 Análisis estadístico  

El análisis estadístico realizado en este estudio fue de carácter descriptivo, 

dado que el objetivo principal fue evaluar las concentraciones de metales 

pesados en el agua y en los tejidos de las truchas de los criaderos de 

Chucuito, Juli y Pomata. Para ello, se utilizaron medidas de tendencia 

central como la media lo que permitió caracterizar el comportamiento de 

cada metal (Pb, Cu, As, Cd y Cr) en las diferentes zonas de muestreo. 

Los resultados fueron organizados en tablas y gráficos para facilitar la 

interpretación y comparación entre localidades. Asimismo, se contrastaron 

los valores obtenidos con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

determinar el nivel de cumplimiento o excedencia de los límites 

permitidos. En el caso de las concentraciones en tejido, se realizó una 

comparación descriptiva entre criaderos, considerando los valores 

promedio y las variaciones observadas entre individuos.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Evaluación de las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) 

en el agua de las zonas los criaderos de truchas (Chucuito, Juli y Pomata)  

A continuación, se presentan los resultados de las concentraciones de los metales 

pesados Plomo (Pb), Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Arsénico (As) y Cromo (Cr) en 

las aguas de los criaderos de truchas ubicados en las zonas de Chucuito, Juli y 

Pomata. Esta medición fue realizada utilizando espectrofotómetro NOVAA 400 

P, los cuales se analizaron en el laboratorio de la UNAJ. 

Tabla 5    

Resultados de la concentración de metales pesados en los puntos de muestreo 

comparados con los ECAs 

Muestra 
Plomo 

(mg/L) 

Cobre 

(mg/L) 

Cadmio 

(mg/L) 

Arsénico 

(mg/L) 

Cromo 

(mg/L)  

Chucuito 0.0294 0.72495 0.0011 0.01295 0.000845 

Juli 0.0131 0.7243 0.00245 0.0336 0.0012 

Pomata 0.0257 0.72535 0.0016 0.0164 0.0015 

ECAS 0.0025 0.1 0.00025 0.15 0.011 

 

Los resultados obtenidos en la Tabla 5 evidencian que las concentraciones de 

plomo (Pb), el cobre (Cu) y el cadmio (Cd) superan las concentraciones en las tres 

zonas de estudio, mientras que el arsénico (As) y el cromo (Cr) se mantienen por 

debajo de los valores normativos. en las aguas de los criaderos de Chucuito, Juli 

y Pomata superan los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua - 

Categoría 4: Conservación del ambiente acuático establecidos por el Decreto 

Supremo N.° 004-2017-MINAM (2017).  

Los hallazgos reportados por De la Cruz Palomino (2024), quien identificó 

concentraciones elevadas de arsénico (0.028 mg/L) en zonas mineras de 

Ayacucho, lo que evidencia un patrón de contaminación metálica expuestos a la 

actividad extractiva. De igual forma, el Instituto del Mar del Perú (IMARPE, 

2021) registró niveles de plomo superiores a 0.01 mg/L en la bahía interior de 
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Puno, confirmando que la presencia de metales pesados constituye un problema 

ambiental persistente en el Altiplano Peruano. 

La detección de plomo cobre y cadmio, por encima de los valores establecidos en 

el ECA representa una amenaza potencial para la biota acuática y la salud humana, 

debido a su elevada toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulación. El 

cobre, aunque dentro de los límites aceptables, muestra concentraciones elevadas 

que podrían provocar efectos crónicos subletales, tales como alteraciones 

enzimáticas, estrés oxidativo y disfunciones en el metabolismo de los peces, 

especialmente en organismos expuestos de forma prolongada (García et al., 2019). 

Estos resultados evidencian la necesidad de fortalecer sostenidamente las acciones 

de monitoreo ambiental y control de vertimientos en zonas de influencia de 

criaderos, priorizando estrategias de manejo integral de cuencas y el cumplimiento 

efectivo de la normativa ambiental vigente. Dichas medidas son fundamentales 

para prevenir impactos negativos sobre los ecosistemas acuáticos y salvaguardar 

la seguridad alimentaria de las poblaciones locales que dependen de la trucha 

como importante fuente de proteína. Asimismo, la dinámica hidrológica del Lago 

Titicaca y sus afluentes desempeña un papel relevante en la redistribución de 

metales pesados, particularmente durante la época de avenida, cuando el 

incremento del caudal y arrastre de sedimentos desde áreas circundantes favorecen 

la movilización y dispersión de contaminantes en el sistema acuático. 

4.1.1 Determinación de los parámetros fisicoquímicos 

Los parámetros fueron realizados en in situ utilizando un multiparámetro 

HI98194, los que se detallan en la Tabla 6. 

Tabla 6   

Parámetros fisicoquímicos  

Parámetros Chucuito Juli Pomata 

pH 8.93 8.34 8.75 

Temperatura (°C) 12.50 11.20 13.80 

Oxígeno disuelto (mg/L) 6.50 8.76 6.50 

Conductividad (μS/cm) 6264 15.35 8145 

Turbidez (NTU) 0.51 4.74 0.24 

Sólidos disueltos totales 

(TDS) 

3102 7679 4073 
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Los parámetros fisicoquímicos del agua se determinaron con un 

multiparámetro HI98194 en el laboratorio de la Universidad Nacional de 

Juliaca. Los valores registrados muestran pH alcalino (8.34–8.93), 

temperaturas entre 11.20 y 13.80 °C, oxígeno disuelto entre 6.50 y 8.76 

mg/L, y alta conductividad eléctrica, especialmente en Pomata (8145 

μS/cm). 

La conductividad eléctrica observada refleja una concentración elevada de 

sales disueltas y iones metálicos, lo cual puede alterar los mecanismos 

fisiológicos de osmorregulación y aumentar el estrés osmótico en los peces 

(Tebourbi et al., 2018). 

El rango de oxígeno disuelto registrado (6.50–8.76 mg/L) se encuentra 

dentro de los niveles adecuados para el mantenimiento de la vida acuática, 

aunque las condiciones de acidez extrema pueden reducir la capacidad de 

los organismos para aprovechar el oxígeno, afectando procesos 

metabólicos y de crecimiento (Boyd & Tucker, 2014). 

Los resultados obtenidos son coherentes con los reportes del IMARPE 

(2021) y De la Cruz Palomino (2024), quienes documentaron valores 

similares de pH bajo y elevada conductividad en cuerpos de agua del 

altiplano peruano expuestos a la influencia minera. En tales ambientes, los 

drenajes ácidos de mina y la lixiviación de metales pesados constituyen los 

principales factores responsables de la degradación de la calidad del agua 

(Cruz-García et al., 2022). 

4.2 Evaluación de la bioacumulación de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en 

los tejidos de las truchas procedentes de los criaderos (Chucuito, Juli y 

Pomata)  

La bioacumulación de metales pesados en tejidos de truchas de los criaderos de 

Chucuito, Juli y Pomata fue evaluada mediante diferentes métodos analíticos. Los 

metales Pb, Cu y Cd se analizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional 

de Juliaca usando un espectrofotómetro de absorción atómica Analytik Jena 

novAA 400 P, técnica reconocida por su eficacia en la determinación de metales 

pesados en tejidos biológicos y alimentos (García et al., 2019). 
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Por otro lado, los metales arsénico (As) y cromo (Cr) fueron analizados en los 

laboratorios de la Universidad Nacional San Agustín de Arequipa mediante 

técnicas especializadas: el arsénico se determinó mediante el método de 

dietilditiocarbamato de plata, reconocido por su alta sensibilidad y selectividad en 

matrices acuáticas y biológicas (UNSA, 2020), mientras que el cromo fue medido 

mediante absorción atómica. Estas técnicas han sido utilizadas con éxito en 

estudios de evaluación de metales pesados en peces de diferentes hábitats, 

respaldando la fiabilidad de los resultados obtenidos en esta investigación (Chai 

et al., 2020). Los resultados obtenidos para las concentraciones de metales pesados 

en las muestras analizadas se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7   

Resultados de metales pesados en la trucha 

Muestra 

Plomo 

(Pb) 

(mg/L) 

Cobre 

(Cu) 

(mg/L) 

Cadmio 

(Cd) (mg/L) 

Arsénico 

(As) (mg/L) 

Cromo 

(Cr) 

(mg/L) 

Chucuito 

C-1-1 

0.2555 0.9318 0.0248 0.0016 0.862 

Chucuito 

C-1-2 

0.0792 0.5912 0.0074 0.0029 0.9721 

Chucuito 

C-2-1 

0.1031 0.0898 0.0145 0.0034 0.8455 

Chucuito 

C-2-2 

0.1103 0.0756 0.015 0.0021 0.8937 

Juli  

M-10-1 

0.0211 0.0783 0.0058 0.0044 0.3782 

Juli  

M-10-2 

0.0292 0.0847 0.007 0.0038 0.3018 

Juli  

M-12-1 

0.0354 0.1349 0.0056 0.0048 0.2603 

Juli  

M-12-2 

0.0249 0.0008 0.0077 0.0042 0.3482 

Pomata  

P-1-1 

0.0321 0.0074 0.0071 0.0045 0.275 

Pomata  

P-1-2 

0.0277 0.0008 0.0077 0.0039 0.2304 

Pomata  

P-2-1 

0.0124 0.0111 0.0111 0.0045 0.3013 

Pomata  

P-2-2 

0.0242 0.1301 0.0047 0.0032 0.2832 
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El análisis de metales pesados en trucha del Lago Titicaca, cuyos resultados se 

presentan en la Tabla 8, indica que Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr) 

presentan las concentraciones elevadas, particularmente en la zona de Chucuito, 

con valores que superan los límites recomendados para peces según normativa 

internacional (Codex Alimentarius, 2011; FAO/WHO, 2011). Por otro lado, 

Cobre (Cu) y Arsénico (As) se mantienen en rangos considerados seguros para el 

consumo humano. Estas diferencias espaciales sugieren que Chucuito es la zona 

con riesgo de bioacumulación, lo que podría afectar tanto la salud de la fauna 

acuática como la seguridad alimentaria de las comunidades locales que consumen 

trucha (Borgmann & Norwood, 2002).  

Tabla 8  

Resultados de la bioacumulación de metales en la trucha 

Muestra 

Plomo 

(Pb) 

(mg/L) 

Cobre 

(Cu) 

(mg/L) 

Cadmio 

(Cd) 

(mg/L) 

Arsénico 

(As) 

(mg/L) 

Cromo (Cr) 

(mg/L) 

Chucuito 

C-1-1 

8.6905 1.2853 22.5455 0.1236 1020.1183 

Chucuito 

C-1-2 

2.6939 0.8155 6.7273 0.2239 1150.4142 

Chucuito 

C-2-1 

3.5068 0.1239 13.1818 0.2625 1000.5917 

Chucuito 

C-2-2 

3.7517 0.1043 13.6364 0.1622 1057.6331 

Juli M-10-

1  

1.6107 0.1081 2.3673 0.1310 315.1667 

Juli M-10-

2  

2.2290 0.1169 2.8571 0.1131 251.5000 

Juli M-12-

1  

2.7023 0.1862 2.2857 0.1429 216.9167 

Juli M-12-

2 

1.9008 0.0011 3.1429 0.1250 290.1667 

Pomata P-

1-1 

1.2490 0.0102 4.4375 0.2744 183.3333 

Pomata P-

1-2 

1.0778 0.0011 4.8125 0.2378 153.6000 

Pomata P-

2-1 

0.4825 0.0153 6.9375 0.2744 200.8667 

Pomata P-

2-2 

0.9416 0.1794 2.9375 0.1951 188.8000 
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Los niveles altos de Pb, Cd y Cr observados en las muestras de trucha 

(especialmente en Chucuito) evidencian una grave bioacumulación de metales 

pesados, lo cual es consistente con estudios previos que han documentado 

concentraciones elevadas de plomo y cadmio en trucha en el Titicaca. 

Rojas-Apaza (2022) encontró plomo en hígado y músculo de trucha de jaulas 

flotantes en Chucuito por encima de los límites permitidos. Además, un estudio 

en truchas de zonas mineras del Perú reportó acumulación significativa de metales 

tóxicos en peces cultivados (“Evaluación de metales pesados truchas 

Oncorhynchus mykiss” – González & Murga, 2020). 

4.3 Evaluación de los riesgos para la salud asociados al consumo de truchas 

provenientes de los criaderos (Chucuito, Juli y Pomata) 

Se utilizaron los resultados de los análisis de los metales pesados en los tejidos de 

las truchas (plomo, cobre, cadmio, arsénico y cromo) y se compararon con los 

limites Codex Alimentarius. Los resultados comparativos obtenidos se presentan 

en la Tabla 9. 

Tabla 9   

Comparación de concentración de metales pesados en truchas arcoíris. 

Metales Chucuito Juli Pomata 
Limite 

Codex 
 

Plomo (Pb) 0.2555 mg/L 0.0354 mg/L 0.0321 mg/L 0.30 mg/L  

Cobre (Cu) 0.9318 mg/L 0.1349 mg/L 0.1301 mg/L 2.0 mg/L  

Cadmio (Cd) 0.0248 mg/L 
 

0.0077 mg/L 
 

0.0111 mg/L 
 

0.30 mg/L 
 

 

Arsénico 

(As) 

0.0016 mg/L 
 

0.0048 mg/L 
 

0.0045 mg/L 
 

0.30 mg/L 
 

 

Cromo (Cr) 0.9721 mg/L 0.3782 mg/L 0.3013 mg/L 1.0 mg/L  

 

Las concentraciones de plomo (Pb) registradas en las aguas de los criaderos de 

Chucuito (0.2555 mg/L), Juli (0.0354 mg/L) y Pomata (0.0321 mg/L) se 

mantienen por debajo del límite máximo permitido para alimentos establecido por 

el Codex Alimentarius (0.30 mg/L). No obstante, la presencia de Pb en el medio 

acuático constituye un factor relevante a considerar, debido a su elevada toxicidad 

y capacidad de bioacumulación en tejidos comestibles de peces, lo que podría 
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incrementar la exposición crónica en poblaciones con consumo frecuente de 

trucha. Diversos estudios han señalado que incluso concentraciones cercanas a los 

valores guía pueden representar un riesgo potencial para la salud humana, 

particularmente en grupos vulnerables como niños y gestantes (FAO & WHO, 

2022; Tchounwou et al., 2012). 

En el caso del cobre (Cu), las concentraciones observadas en Chucuito (0.9318 

mg/L), Juli (0.1349 mg/L) y Pomata (0.1301 mg/L) se encuentran por debajo del 

límite máximo de 2 mg/L establecido por el Codex Alimentarius para productos 

pesqueros. Sin embargo, el cobre, aunque es un micronutriente esencial, puede 

generar efectos adversos cuando se acumula en organismos acuáticos y es ingerido 

de manera continua a través de la dieta, pudiendo ocasionar alteraciones 

gastrointestinales y hepáticas en humanos. Estudios en sistemas acuáticos 

altoandinos han advertido que concentraciones persistentes de Cu en el agua 

pueden favorecer su bioacumulación en peces, incrementando el riesgo de 

exposición dietaría a largo plazo (WHO, 2017; García et al., 2019). 

Respecto al cadmio (Cd), los valores registrados (0.0248 mg/L en Chucuito, 

0.0077 mg/L en Juli y 0.0111 mg/L en Pomata) se sitúan por debajo del límite de 

0.30 mg/L; sin embargo, este metal es considerado altamente tóxico incluso a 

bajas concentraciones, debido a su prolongada vida media biológica y su afinidad 

por tejidos como riñón e hígado. La exposición crónica al Cd a través del consumo 

de alimentos contaminados ha sido asociada con efectos nefrotóxicos y 

desmineralización ósea, por lo que su detección en el ambiente acuático representa 

un posible riesgo acumulativo para la salud humana (FAO & WHO, 2022; Jarup 

& Akesson, 2009). 

Las concentraciones de arsénico (As) determinadas en las tres localidades 

(0.0016–0.0048 mg/L) se encuentran ampliamente por debajo del límite máximo 

de 0.30 mg/L establecido por el Codex Alimentarius. No obstante, la relevancia 

toxicológica del arsénico radica en su forma química, siendo el arsénico 

inorgánico el de mayor preocupación sanitaria. Diversos estudios han señalado 

que, aun a concentraciones bajas en el agua, el arsénico puede incorporarse a la 

cadena trófica acuática, lo que podría incrementar la exposición humana a través 

del consumo de peces en el largo plazo (WHO, 2017; Smedley & Kinniburgh, 

2002). 
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Finalmente, el cromo (Cr) presentó concentraciones de 0.9721 mg/L en Chucuito, 

0.3782 mg/L en Juli y 0.3013 mg/L en Pomata, valores que se mantienen dentro 

del límite máximo de 1 mg/L. Sin embargo, la posible presencia de cromo 

hexavalente (Cr VI), reconocido por su carácter carcinogénico, representa un 

aspecto de interés sanitario. Aunque no se puede establecer el tipo de cromo 

presente en este estudio, investigaciones previas han indicado que la exposición 

prolongada a concentraciones cercanas a los valores guía podría incrementar el 

riesgo de efectos adversos en la salud humana si ocurre bioacumulación en los 

tejidos comestibles de peces (ATSDR, 2022; Costa & Klein, 2006). 

Figura 4  

Cuadro comparativo Codex Alimentarius 

 

 

En la figura 4 se observa que en los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata se 

mantienen por debajo de los límites del Codex Alimentarius para consumo 

humano (Pb: 0.30, Cu: 2, Cd: 0.30, As: 0.30 y Cr: 1 mg/L); sin embargo, el perfil 

detectado exige una vigilancia rigurosa debido a la elevada toxicidad y capacidad 

de bioacumulación de estos elementos. Destacan los niveles de plomo (0.2555 

mg/L) y cromo (0.9721 mg/L) en Chucuito, los cuales, al rozar los umbrales 

máximos, advierten que un consumo excesivo y frecuente de trucha proveniente 

de estas zonas podría sobrepasar la ingesta diaria admisible, transformando un 
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alimento nutritivo en un vehículo de toxicidad sistémica. Mientras que el plomo y 

el cadmio representan amenazas graves por su afinidad con tejidos óseos y su 

neurotoxicidad en grupos vulnerables, el cobre y el arsénico pueden desencadenar 

alteraciones hepáticas y efectos carcinogénicos tras una ingesta dietaria 

prolongada. En este contexto, la presencia persistente de estos contaminantes, 

sumada al riesgo de saturación metabólica por consumo desmedido, subraya la 

necesidad de un monitoreo continuo bajo los estándares del Ministerio del 

Ambiente (MINAM) y el Codex Alimentarius, con el fin de mitigar los riesgos de 

transferencia trófica y asegurar la inocuidad alimentaria en la cuenca del Titicaca. 

4.4 Análisis estadístico 

Los resultados del análisis estadístico descriptivo se presentan en la Tabla 10. Se 

incluyó medidas de tendencia central (media y mediana) y de dispersión 

(desviación estándar, mínimo y máximo). Estas métricas permiten identificar la 

magnitud de la acumulación de cada metal, así como la heterogeneidad entre 

muestras, lo cual es fundamental para comprender la dinámica de bioacumulación 

en ambientes acuícolas expuestos a contaminación por metales (FAO/WHO, 

2018; Jomaa et al., 2022). 

Tabla 10   

Estadística descriptiva general de la bioacumulación de metales pesados en 

trucha (Oncorhynchus mykiss) del lago Titicaca. 

Metales Media Mediana Desv. Est. Mínimo Máximo 

Pb 2.57 mg/kg 2.06 mg/kg 2.18 0.48 8.69 

Cu 0.25 mg/kg 0.11 mg/kg 0.39 0.001 1.28 

Cd 7.16 mg/kg 4.62 mg/kg 6.23 2.28 22.54 

As 0.19 mg/kg 0.17 mg/kg 0.06 0.11 0.27 

Cr 502.43 mg/kg 270.83 mg/kg 413.6 153.6 1150.41 

Los resultados de la estadística descriptiva muestran que los metales pesados 

presentan patrones diferenciados de bioacumulación en la trucha Oncorhynchus 

mykiss. El plomo (Pb) presenta una media de 2.57 mg/kg, pero con un valor 

máximo elevado (8.69 mg/kg), valor que supera considerablemente los límites 

internacionales comunes para consumo humano (según el CODEX alimentario su 

valor ronda por los 0.3 mg/kg), indicando eventos puntuales de acumulación alta, 
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lo cual es característico de peces expuestos crónicamente a aguas con variaciones 

en pH y conductividad que favorecen la solubilidad del metal (Rodríguez-Quispe 

et al., 2021). El cobre (Cu) muestra valores bajos en promedio (0.25 mg/kg) y una 

mediana de 0.11 mg/kg, lo que sugiere una acumulación moderada y dependiente 

del tejido y de la capacidad regulatoria del pez, consistente con su papel esencial 

y su homeostasis mediada por metalotioneínas (Hogstrand & Haux, 2001). El 

cadmio (Cd) evidencia una media elevada de 7.16 mg/kg y una desviación 

estándar amplia (6.23), lo que refleja un comportamiento altamente 

bioacumulativo entre los individuos muestreados, además es sabido que este metal 

presenta alta afinidad por riñón e hígado tal como reportan estudios toxicológicos 

recientes (Klaassen & Liu, 2018). En el caso del arsénico (As), los valores son 

más homogéneos (media 0.19 mg/kg; DE 0.06), coherentes con la capacidad del 

pez para transformar As inorgánico en especies orgánicas menos tóxicas (ATSDR, 

2023). Finalmente, el cromo (Cr) presenta la mayor variabilidad, con una media 

de 502.43 mg/kg y un máximo de 1150.41 mg/kg, evidenciando una acumulación 

sustancial atribuible a la presencia de cromo trivalente y hexavalente en el 

ambiente, los cuales pueden concentrarse en tejidos branquiales y hepáticos 

(Galarza et al., 2022). En conjunto, la alta dispersión observada en los metales 

tóxicos confirma que los peces están sometidos a condiciones ambientales 

fluctuantes que modulan la biodisponibilidad de los metales, reforzando la 

necesidad de monitoreo permanente bajo los lineamientos del MINAM y los 

criterios de inocuidad alimentaria establecidos por Codex Alimentarius (2019). 

La elevada desviación estándar del cromo y cadmio respecto a sus medias, 

reportada en la Tabla 10, indica que la contaminación en el lago no es uniforme. 

Esto sugiere la presencia de focos contaminados cercanos a desembocaduras de 

ríos, zonas urbanas o diferencias en la edad y tiempo de exposición de los 

especímenes. Lo anterior genera un desequilibrio ecosistémico provocando 

mortalidad elevada de alevines, mutaciones y fallos reproductivos en especies 

nativas entre otros. Asimismo, la comparación de las concentraciones promedio 

de metales pesados con los límites permisibles internacionales, presentada en la 

Tabla 11, evidencia que algunos metales exceden los estándares establecidos para 

el consumo humano y la protección de la vida acuática, sugiriendo un importante 

proceso de bioacumulación en las truchas evaluadas. 
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Tabla 11  

Comparación entre los valores medios de metales con los límites internacionales 

Metales 

Media 

mg/kg 
Limite internacional 

CODEX mg/kg Estado 

Plomo 2.57 0.3 Excede 8.5 veces 

Cadmio 7.16 0.05-0.10 

Excede 70 veces el 

límite 

Arsénico 0.19 0.1 

Excede el doble del 

límite 

Cromo 502.43 - 

Nivel 

extremadamente alto 

 

En cuanto a la implicancia de riesgo, los niveles registrados de cromo, cadmio y 

plomo son particularmente preocupantes desde un punto de vista eco toxicológico 

y salud pública, ya que Oncorhynchus mykiss actúa como indicador de la 

degradación ambiental del lago Titicaca probablemente a las actividades mineras 

o vertidos urbanos industriales. 

Por otro lado, el impacto en el cuerpo humano resulta ser un riesgo de toxicidad 

real al consumir truchas con las concentraciones reportadas, ya que los metales 

pesados actúan como "venenos silenciosos" que el cuerpo no puede metabolizar 

ni expulsar fácilmente. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

La evaluación de la concentración de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y Cr) en 

los puntos de muestreo ubicados en Chucuito, Juli y Pomata durante la época de 

avenida evidenció que las concentraciones están dentro de los ECA-Agua para 

cuerpos de agua superficiales (D.S. N.º 004-2017-MINAM). Los parámetros 

fisicoquímicos registrados mostraron valores de pH alcalino entre 8.34 y 8.93, 

temperaturas entre 11.20 °C y 13.80 °C, oxígeno disuelto entre 6.50 y 8.76 mg/L, 

conductividad eléctrica de 15.35 a 8145 µS/cm y sólidos disueltos totales entre 

3102 y 7679 mg/L. Estas condiciones favorecen la movilidad, solubilidad y 

biodisponibilidad de los metales pesados en el medio acuático, incrementando el 

riesgo de bioacumulación en los organismos acuáticos del lago Titicaca.  

Los análisis realizados en los tejidos de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

demostraron una bioacumulación diferencial de metales pesados según la zona de 

procedencia, las truchas muestran acumulaciones elevadas de metales con valores 

de Pb hasta 8.69 mg/L, Cd hasta 22.55 mg/L y Cr por encima de 1000 mg/L en 

Chucuito lo que evidencia una fuerte retención en órganos diana como hígado y 

riñón, órganos responsables de detoxificación y acumulación crónica. 

Las concentraciones detectadas en el tejido muscular de las truchas evidenciaron 

la presencia de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), particularmente en las 

muestras procedentes de Chucuito, donde algunos valores superaron los límites 

máximos permisibles establecidos por el Codex Alimentarius para consumo 

humano. Esta situación representa un riesgo potencial para la salud de los 

consumidores, debido a que dichos metales son considerados altamente tóxicos 

por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2021) y la Agencia para 

Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR).  

 

 

 

 



52 

 

5.2 Recomendaciones 

Implementar sistemas de monitoreo continuo de la calidad del agua y sedimentos, 

dado que se identificaron concentraciones elevadas de metales pesados como 

plomo y cromo, especialmente en Chucuito, se recomienda instalar estaciones de 

monitoreo permanente para evaluar parámetros fisicoquímicos y niveles de 

contaminantes en tiempo real. Esto permitirá actuar rápidamente ante incrementos 

críticos y tomar decisiones basadas en evidencia para la protección del ecosistema 

y la seguridad alimentaria. 

Se recomienda fortalecer la gestión ambiental en los criaderos mediante la 

identificación y control de posibles fuentes de aporte de metales pesados, 

considerando que parámetros como la alta conductividad y TDS favorecen la 

movilidad y biodisponibilidad de Pb, Cd y Cr. Acciones como la mejora del 

manejo de escorrentías, la incorporación de barreras vegetales, la reducción de 

aportes externos y la evaluación de remediación de sedimentos pueden disminuir 

la acumulación futura, en concordancia con las medidas de prevención 

establecidas por el MINAM y los lineamientos internacionales de manejo acuícola 

sostenible (FAO, 2020).  

Se recomienda que futuras investigaciones complementen la evaluación del riesgo 

para la salud humana mediante la aplicación de modelos cuantitativos como la 

ingesta diaria estimada (EDI) y el cociente de riesgo (THQ), los cuales permiten 

una estimación más precisa del riesgo no carcinogénico asociado al consumo de 

truchas contaminadas. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Operacionalización de variables 

Tabla 12  

Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de variable Dimensión Indicador Unidades 

Variable 

Independiente 

Caracteristica 

de georeferencia  

Ubicación UTM 

Variable 

Dependiente 

Parametros de 

campo del agua  

Tº 

pH 

Oxigeno disuelto 

Conductividad electrica  

Turbidez 

Solidos disueltos totales 

T 

pH 

mg/L 

u/cm 

NTU 

TDS 

    

 Acumulacion de 

metales pesados 

en tejidos de la 

trucha (   
Oncorhynchus 

mykiss) 

  

 

Plomo total (Pb) 

Cadmio total (Cd)  

Cobre total (Cu) 

Arsenico As 

Cromo Cr 

mg/L 

mg/L  

mg/L 

mg/L 

mg/L 

 

 



68 

 

Anexo 2 Registro fotográfico 

Figura 5  

Criaderos de trucha 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada en los puntos de muestreo. 

Figura 6 

Recolección de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante la recolección de muestras en las zonas de 

estudio.  
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Figura 7  

Muestro de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de muestreo del agua en las zonas de 

los criaderos 

Figura 8  

Adición del preservante HNO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso adición del preservante HNO3 
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Figura 9  

Medición de parámetros In-Situ 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de medición de parámetros 

fisicoquímicos en las zonas de estudio.  

Figura 10 

Clasificación por tamaño de truchas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de clasificación por tamaño de truchas 
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Figura 11 

Preparación de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de cortado para la preparación de 

muestras. 

Figura 12 

Proceso de desecación en horno 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de desecación de muestras en el 

horno. 
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Figura 13 

Muestras secas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso de secado. 

Figura 14 

Trituración de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de triturado de las muestras secas.  

 

 

 

 



73 

 

Figura 15 

Polvos homogéneos de las muestras 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso de trituración de las muestras secas  

Figura 16 

Pesado de muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de pesado de los polvos homogéneos 

de las muestras. 
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Figura 17 

Digestión acida  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de la digestión acida. 

Figura 18 

Agregado de ácido nítrico y ácido perclórico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada durante el proceso de agregado de ácido nítrico y ácido 

perclórico.  
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Figura 19  

Digestión acida por 48 horas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso de digestión desde de las 48 horas. 

Figura 20 

Filtración de la digestión acida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso de filtración de la digestión acida. 
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Figura 21 

Preparación de solución estándar 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso preparado de las soluciones estándar para el 

Plomo, Cadmio y Cobre. 

Figura 22 

Determinación de muestras mediante ICP-OES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso determinación de muestras mediante ICP-

OES. 
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Figura 23 

Lectura del resultado de las muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fotografía tomada del proceso de la lectura de los resultados de las muestras 

que fueron tomadas mediante ICP-OES. 
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Anexo 3 Informe de resultados del Cadmio (Cd) mediante ICP-OES 

en el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca 
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Anexo 4 Informe de resultados del Cobre (Cu) mediante ICP-OES 

en el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca 

  



89 

 

 

  



90 

 

 

  



91 

 

 

  



92 

 

 

  



93 

 

 

  



94 

 

 

  



95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



96 

 

 

  



97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



98 

 

Anexo 5 Informe de resultados del Plomo (Pb) mediante ICP-OES 

en el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca 
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Anexo 6 Informe de ensayo del laboratorio mediante el método 

Dietilditiocarbonato de Plata – Universidad Nacional de San 

Agustin  
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Anexo 7 Directrices metodológicas EPA 3050B 
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Anexo 8 Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales – ANA (2016). 
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Anexo 9 Metodología AOAC (2012) para la digestión y análisis de 

Pb, Cu, Cd mediante ICP-OES 
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Anexo 10 Calibración de curva para el Cadmio (Cd) 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11 Calibración de curva para el Plomo (Pb) 
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Anexo 12 Calibración de curva para el Cobre (Cu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 




