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RESUMEN
La presencia de metales pesados como plomo, cobre, arsénico, cadmio y cromo constituye
una amenaza significativa para los ecosistemas acuaticos y la salud humana, el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la concentracion y bioacumulacion de estos metales
en el agua y en los tejidos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) provenientes de los
criaderos de Chucuito, Juli y Pomata durante la época de avenida. Se analizaron muestras
de agua y tejido mediante espectrometria de absorcion atémica (AAS), complementadas
con la medicion de parametros fisicoquimicos del agua (pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad y turbidez). Los resultados evidenciaron que las concentraciones
de cobre y plomo superan los limites establecidos por los Estandares 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 presento valores superiores a los limites 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 bioacumulacion en los organismos
cultivados. En conclusién, se evidencia la necesidad de fortalecer las acciones de
monitoreo y gestion ambiental en los criaderos, a fin de prevenir impactos ecoldgicos y
sanitarios, garantizando la sostenibilidad de la biodiversidad acuética y la seguridad

alimentaria en la cuenca del Lago Titicaca.

Palabras clave: Bioacumulacién, contaminacion, Lago Titicaca, metales pesados.



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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INTRODUCCION
El Lago Titicaca, situado entre Pert y Bolivia, es considerado uno de los ecosistemas
acuaticos mas importantes de América del Sur debido a su gran valor ecolégico, asi como
a su relevancia cultural, social y econdmica. Sin embargo, este cuerpo de agua enfrenta
una creciente presion ambiental debido a la presencia de contaminantes, entre los que
destacan los metales pesados derivados de actividades antropicas como la mineria, 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 acuatica, dado su caracter persistente y su capacidad de
bioacumularse en los organismos que habitan el ecosistema (Mackey et al., 2020; Solano
et al., 2019). La contaminacion por estos metales no solo afecta a las poblaciones icticas,
sino también a las comunidades humanas que dependen de estos recursos para Ssu

alimentacion y economia.

Los criaderos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), localizados en las zonas de
Chucuito, Juli y Pomata, desempefian un papel esencial en la produccion pesquera
regional y en el sustento econémico de numerosas familias (Sanchez et al., 2020). No
obstante, el proceso de bioacumulacién de metales pesados en los tejidos de las truchas
constituye un potencial riesgo para la salud publica, ya que dichos elementos pueden
transferirse a los consumidores a través de la cadena tréfica. 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 cancer (Akinmoladun et al., 2021; Garcia et al., 2019).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la concentracion y bioacumulacion de
metales pesados (Pb, Cu, Cd, Asy Cr) en el agua y los tejidos de truchas provenientes de
los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata durante la época de avenida, asi como analizar
los riesgos potenciales para la salud humana asociados a su consumo. Los resultados
obtenidos seran de utilidad para la formulacion de estrategias de gestion ambiental y
politicas de monitoreo orientadas a reducir la contaminacion por metales pesados en la
region, garantizando la conservacion de los recursos acuéticos y la seguridad alimentaria

de las comunidades que dependen del Lago Titicaca (UNSA, 2020; Solano et al., 2019).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1. Problema de investigacion

En los sistemas acuaticos tropicales y altoandinos, la acumulacion de metales
pesados en organismos acuaticos 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 trofica (Skalny et al., 2022; Gonzélez &
Murga, 2024). En el contexto del lago Titicaca especificamente en las zonas de
Chucuito, Juli y Pomata, la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una especie
de alto valor alimentario y econdmico, cuya crianza en jaulas flotantes expone a
los individuos a las condiciones fisicoquimicas 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, aln existe una falta de estudios que
integren estas variables ambientales y quimicas de forma continua y especifica
para estas localidades, concentrandose en medir tanto la calidad del agua como la
bioacumulacion en 6rganos clave como musculo, higado y rifion.

Las condiciones ambientales del lago Titicaca estan sujetas a variaciones
espaciales y temporales que afectan la disponibilidad y transporte de metales
pesados en el agua y sedimentos, lo que favorece su incorporacion a la biota
acudtica. Estudios recientes han demostrado que, en areas de cultivo, pueden
existir concentraciones de Arsénico y otros metales detectados en sedimentos por
encima de los estandares ambientales, a pesar de que algunos parametros fisico-
quimicos (pH, oxigeno disuelto) se encuentren dentro de rangos aceptables
(Escobar-Mamani et al., 2023). Asimismo, investigaciones en sistemas afines en
Perd 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 biologicos del lago en las zonas de
Chucuito, Juli y Pomata y durante periodos criticos 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 metodoldgica y
de datos integrados que impide estimar con precision el grado de bioacumulacion
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de Pb, Cu, As, Cdy Cren trucha arcoiris y su relacion con variables fisicoquimicas

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

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

riesgos alimentarios y la formulacion de estrategias de manejo acuicola adaptadas

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

imprescindible desarrollar investigaciones que permitan establecer lineas base

robustas de contaminacion, evaluar tendencias y aportar evidencia para la gestion

ambiental y la proteccion de la salud publica en estas comunidades riberefias.

1.2. La pregunta de investigacion

1.2.1 Pregunta general

¢Cual es la concentracion 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

¢Cudl es el nivel de concentracién de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As,
Cr) en el agua de las zonas de criaderos de truchas (Chucuito, Juli y
Pomata)?.

¢Como varia la bioacumulacion de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Asy
Cr) en los tejidos de las truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
provenientes de los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata, y qué
diferencias significativas existen entre las zonas estudiadas en relacion
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 Obijetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Evaluar la presencia de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en el aguay

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

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

- Evaluar la concentraciéon 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 bioacumulacién 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 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion ambiental

La presente investigacion tiene importancia ambiental debido a que la
contaminacion por metales pesados representa una amenaza significativa
para los ecosistemas acudticos del Lago Titicaca. Las actividades mineras,
agricolas y domeésticas desarrolladas en las zonas cercanas al lago
favorecen el ingreso de sustancias toxicas al medio acuatico, 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 bioacumulacion de plomo (Pb), cobre
(Cu), arsénico (As), cadmio (Cd) y cromo (Cr) en la trucha arcoiris
permitira obtener informacidn relevante sobre el estado ambiental de las
areas 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 contribuirdn a identificar posibles
zonas con mayor presencia de contaminantes y servirdn como base
cientifica para fortalecer programas de monitoreo ambiental y estrategias
de manejo sostenible del lago. De igual manera, la investigacion aportara
informacidn actualizada sobre el comportamiento de los metales pesados
dentro de la cadena tréfica y sus posibles efectos sobre la biodiversidad
acuatica (Skalny et al., 2022; Escobar-Mamani et al., 2023).
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1.4.2

143

Justificacion social

La investigacion posee relevancia social porque la trucha arcoiris
constituye uno de los principales alimentos de origen acuatico consumidos
por las poblaciones asentadas en las zonas riberefias de Chucuito, Juli y
Pomata. Debido a ello, la posible acumulacion de metales pesados en los
tejidos comestibles de esta especie podria representar un riesgo para la
salud de los consumidores (Skalny et al., 2022).

En los dltimos afios, el consumo de productos acuicolas se ha
incrementado considerablemente, lo que hace necesario evaluar la calidad
sanitaria de las truchas destinadas al consumo humano (Agraria.pe, 2022).
La exposiciéon continua a elementos tdxicos como plomo, arsénico y
cadmio puede ocasionar diversos efectos negativos en la salud,
principalmente en poblaciones vulnerables como nifios y mujeres
gestantes (Almiron et al., 2023).

Por esta razon, el estudio busca generar informacién cientifica confiable
acerca de la presencia de metales pesados en las truchas cultivadas en el
Lago Titicaca, contribuyendo a la proteccion de la salud publica y a la
seguridad alimentaria de la poblacion. Ademas, los resultados podran
servir de apoyo para el desarrollo de medidas de vigilancia sanitaria,
programas de educacion ambiental y acciones de control por parte de las

autoridades competentes.

Justificacion econdémica

Desde la perspectiva econdmica, la investigacion adquiere relevancia
debido a que la acuicultura de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
constituye una de las principales actividades productivas y generadoras de
ingresos para las familias de las zonas riberefias de Chucuito, Juli y
Pomata. La calidad sanitaria del producto es un factor determinante para
su comercializacion a nivel local y regional; por ello, la presencia de
metales pesados en los tejidos de la trucha puede afectar directamente el
valor economico del recurso, generar desconfianza en los consumidores y
ocasionar pérdidas econdmicas para los productores acuicolas (FAO &
WHO, 2022).
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Anivel internacional

Agnieszka (2024), indicaron que el contenido de metales pesados en
las muestras de musculo de trucha analizadas fue bajo y no supero los
niveles maximos 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 minimo. Se
observo que el tipo de tecnologia de gestion del agua en la produccion
de trucha (FTS vs. RAS) influye en el nivel de bioacumulacion de
metales pesados en la carne. La trucha procedente de sistemas RAS
presentd un mayor nivel de bioacumulacién de los metales pesados
estudiados en comparacion con los sistemas FTS. Aunque las
diferencias en los niveles de metales pesados entre ambos sistemas
fueron relativamente pequefias, sugieren que optimizar la gestion del
agua en los sistemas RAS podria reducir los niveles de
bioacumulacion.

Temesgen & Geleta (2023), determinaron la bioacumulacion de
metales pesados en las partes comestibles de la carpa comin en el lago
Koka. mediante espectroscopia de Absorcion Atémica (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 evaluacion de la contaminacion
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 pg/L), Pb (0.25-0.29
ug/L), As (4.42-4.88 pg/L), Cu (3.47-3.74 ng/L) y Cr (9.62-9.91 ug/L).
Los metales mas acumulados en los peces fueron As, Cu y Cr, con
Aethaloperca rogaa registrando el nivel mas bajo de As (0.17 pg/g) y
Cephalopholis hemistiktos el mas alto (1.02 pg/g). El analisis del
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2.1.2

indice de Peligro de Cociente (THQ) indico un riesgo significativo de
As en Cephalopholis hemistiktos, aunque en general las condiciones
fueron seguras, excepto por preocupaciones puntuales con Asy Cr.

Boudjema et al. (2023), evaluaron la bioacumulacion de tres metales
Cadmio, Zinc y Cobre, el indice de bioacumulacion medio individual
(multimetal) (IMBI) y el indice de contaminacion por metales (MPI)
como herramienta de evaluacion en mejillon mediterrdneo. Los
valores maximos de bioacumulacion de Cadmio, Zinc y Cobre fueron,
respectivamente, 12.9191 ug/g, 59.3794 ug/g, 5.9467 pg/g peso

hdimedo.

A nivel nacional

De la Cruz (2024), determin6 que la concentracion de arsénico en el
agua superd los estandares de calidad ambiental establecidos para la
categoria 4 (E2) segun el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.
Asimismo, el contenido de arsénico en tejido muscular de trucha
excedid los limites maximos permitidos por normas de seguridad
alimentaria. En contraste, las concentraciones de cadmio, cobre,
cromo, mercurio, niquel, plomo, selenio y zinc permanecieron dentro
de los limites 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 alcanz6 una concentracion de 10.1 pg/g en
la playa San José. Por otro lado, las concentraciones de plomo fueron
mayores a 0.3 pug/g y las de cadmio superiores a 0.2 pg/g en las
diferentes areas 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
Mg/g en lorna, 1.59 pg/g en pejerrey y 0.73 ug/g en lisa. Para plomo,
las concentraciones fueron 5.09 ug/g en pejerrey, 0.61 pg/g en lisa'y
4.05 pg/g en lorna. En cuanto al cobre, se registraron valores de 2.75
pg/g en lorna, 2.14 ug/g en pejerrey y 2.44 pg/g en lisa.
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2.1.3 Anivel local

Arbulu & Séanchez (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), evalud la concentracion de metales pesados en truchas
arcoiris utilizando espectrometria 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
limites maximos permitidos para consumo humano.

Chui (2021a), analizd 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 limites establecidos
por la OMS/FAO, el estudio sefial6 que la acumulacion progresiva de
estos elementos en sedimentos podria generar contaminacién en las

piscigranjas del Lago Titicaca.

2.2 Marco teorico

2.2.1 Contaminacion ambiental

La contaminacion 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 fisicos, quimicos o bioldgicos alteran
las condiciones naturales del ambiente y generan efectos perjudiciales
sobre los seres vivos (Acuiia Monteverde, 2022). El crecimiento
poblacional, las actividades industriales, la mineria y el inadecuado
manejo de residuos han incrementado significativamente los niveles
de contaminacion 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 quimicos 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 bioacumulacién, generando efectos toxicos en especies animales y
humanas (Gil Martinez, 2020). Entre los metales mas estudiados se
encuentran el plomo, cadmio, cobre, arsénico y cromo debido a sus
riesgos ambientales y sanitarios. Estos elementos pueden ingresar a los
ecosistemas acuéticos a través de actividades mineras, industriales,
agricolas y domeésticas (Becerra, 2020; Entre Ciencia e Ingenieria,
2020).

a) Cadmio: el cadmio es un metal altamente tdxico que puede
ingresar al ambiente principalmente por actividades industriales y
mineras (Escalante, 2022). La exposicion prolongada a este
elemento puede afectar 6rganos importantes como rifiones y
huesos, ademas de estar asociado con enfermedades crénicas y
ciertos tipos de cancer (Manjarrez et al., 2008).

b) Cobre: es un elemento esencial para diversas funciones bioldgicas;
sin embargo, en concentraciones elevadas puede causar efectos
perjudiciales en la salud humana y en los organismos acuéticos. El
consumo excesivo de cobre puede generar alteraciones
gastrointestinales, hepaticas y renales.(Rodriguez, 2020).

¢) Plomo: es un metal pesado ampliamente utilizado en diferentes
actividades industriales debido a sus propiedades fisicas (C et al.,
2016). En ambientes acuaticos puede ser absorbido por los peces
mediante el agua y la alimentacion (Londofio et al., 2016). La
exposicion prolongada al plomo puede provocar dafios
neuroldgicos y alteraciones en distintos sistemas del organismo
(Bruges et al., 2022).

d) Arsénico: El arsénico se encuentra naturalmente en el ambiente,
aunque también puede liberarse por actividades humanas como la
mineria. Este elemento posee alta toxicidad y puede acumularse en

tejidos biologicos (Gutiérrez Jaime et al., 2021). Diversos estudios
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han demostrado que la exposicion prolongada al arsénico esta
relacionada con enfermedades cardiovasculares, neurolégicas y
diferentes tipos de cancer (Acacimesfe, 2020).

e) Cromo: es un metal que puede incorporarse a los cuerpos de agua
mediante descargas industriales y actividades agricolas. Debido a
su persistencia ambiental, puede acumularse en sedimentos y
organismos acudticos (Brammer & Ravenscroft, 2009). Su
toxicidad depende de factores como la concentracion, el pH y las
condiciones fisicoquimicas del agua (Kotasa & Stasicka, 2000).

2.2.3 Agua

El agua constituye un recurso indispensable para el desarrollo de la
viday para el funcionamiento de los ecosistemas. Ademas de satisfacer
necesidades humanas basicas, cumple un rol fundamental en
actividades econémicas, agricolas y productivas (Chavez, 2011). En el
Per(, la calidad del agua es regulada mediante los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), establecidos por el Ministerio del
Ambiente. Estos estdndares permiten evaluar las condiciones del
recurso hidrico y determinar si existen contaminantes que puedan
representar riesgos para el ambiente o la salud humana (Cadenas,
2021).

e ECAdeagua

En el Peru, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua son
parametros establecidos por el Ministerio del Ambiente mediante el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, con la finalidad de evaluar
la calidad de los recursos hidricos y proteger la salud de la poblacion y
los ecosistemas acuaticos. Estos estandares permiten determinar si las
concentraciones de sustancias presentes en el agua se encuentran
dentro de valores aceptables segun el uso destinado del recurso hidrico
Los ECA sirven como referencia para identificar posibles problemas
de contaminacién y orientar acciones de monitoreo, control y

recuperacion ambiental (Ministerio del Ambiente, 2017).
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2.2.4 Contaminacién del agua con metales pesados

2.2.5

La presencia de metales pesados en cuerpos de agua constituye una
problematica ambiental de gran preocupacion debido a su persistencia
y capacidad de generar efectos toxicos en los ecosistemas acuéticos.
Estos contaminantes pueden incorporarse al ambiente como
consecuencia de actividades industriales, mineras, agricolas y
domésticas, incrementando progresivamente sus concentraciones en

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

Una vez liberados al medio acuatico, los metales pesados pueden
permanecer durante largos periodos debido a su limitada degradacion
natural. Ademas, tienen la capacidad de acumularse en organismos
vivos y transferirse a través de la cadena alimentaria, afectando tanto a

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

La movilidad y disponibilidad de estos elementos dependen de
diversos factores fisicoquimicos, entre ellos el pH, la temperatura, la
dureza del agua y la presencia de materia organica (Becerra, 2020). Por
ello, el monitoreo de metales pesados en ecosistemas acuaticos resulta
fundamental para evaluar el nivel de contaminacion y establecer
medidas orientadas a la proteccion ambiental y sanitaria (Quispe et al.,
2019).

Toxicologia en truchas

La acumulacion de metales pesados en los tejidos de las truchas puede
producir diversas alteraciones fisioldgicas y bioquimicas. Entre los
principales efectos se encuentra el estrés oxidativo, ocasionado por la
generacion de especies reactivas de oxigeno que afectan componentes
celulares importantes como lipidos, proteinas y ADN. Asimismo,
ciertos érganos como el higado, rifiones y branquias presentan mayor
capacidad de acumulacién debido a sus funciones metabodlicas y de
intercambio con el medio acuatico. La toxicidad de estos metales
también depende de factores ambientales como el pH, la temperatura,

la dureza del agua y la presencia de materia organica.
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a)

b)

d)

Estrés oxidativo: exposicion a metales como cadmio (Cd), plomo
(Pb), arsénico (As) puede generar especies reactivas de oxigeno
(ROS), lipido peroxidacion (LPO), dafio al ADN, etc. Por ejemplo,
un estudio con homogenato de branquias de O. mykiss expuesto a
cobre y mercurio mostr6 aumento en LPO, disminucion de
glutathiona reducido (GSH) y alteraciones en la actividad de GST
(glutation-S-transferasa) (Arabi & Alaeddini, 2005).

Distribucion orgéanica especifica: Algunos oOrganos tienden a
acumular mas que otros. Por ejemplo, el higado y rifiones son sitios
comunes de acumulacion alta de Cd, Pb, Hg, etc. Las branquias
también suelen acumular metales que estan en el agua. Este patrén
es importante porque los 6rganos internos manejaran la toxicidad
interna, pero musculos son los que mas interesan para consumo
humano. (Estudio de distribucién en higado, rifién, branquias en
Salmo trutta macrostigma en Turquia con As, Cd, Hg, Pb, Cu, U,
Se) (Canetal., 2012).

Interaccién 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 alimentacién al consumir organismos contaminados. Diversas
investigaciones han demostrado que la exposicion a metales por
via dietética puede modificar los procesos de absorcion,
acumulacion y eliminacion de estos contaminantes en 0rganos
como las branquias y el higado (Szebedinszky et al., 2001).
Factores que modulan toxicidad: la dureza del agua, el pH, la
concentracion de iones competidores (como Ca?"), la presencia de
materia organica, la especie de metal (y su forma quimica, estado
de oxidacion), el tamafio/madurez del pez y las condiciones
ambientales (temperatura, concentracion de oxigeno) todo influye
en cuan téxico es un metal dado. Por ejemplo, el modelo Biotic
Ligand Model (BLM) se ha usado para modelar como pH y dureza
cambian la toxicidad y bioacumulacién de Pb y Cd en truchas
(BIRCEANU et al., 2008).
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2.2.6 Valores toxicoldgicos y guias de la OMS

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publica guias
toxicoldgicas y los Guidelines for Drinking-water Quality, que
incluyen valores orientativos para metales como arsénico, cadmio,
plomo, cromo y cobre. Estas guias proporcionan dosis de referencia,
criterios de riesgo y antecedentes sobre efectos cronicos y
cancerigenos que son usados en evaluaciones de salud publica (p. €j.,
para calcular EDI/THQ/CR o para comparar concentraciones en
alimentos/agua). Aunque las guias de la OMS estan orientadas al agua
potable, sus valores y la documentacion técnica son ampliamente
utilizadas como punto de referencia en estudios de alimentos y

recursos acuaticos (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

En estudios realizados en lagos altoandinos como el Titicaca, es
necesario integrar andlisis confiables en agua, sedimentos y tejidos,
ademas del registro de parametros fisicoquimicos y la comparacion
con normas ambientales y alimentarias. Investigaciones recientes
indican que, aungue algunas truchas presentan concentraciones aptas
para el consumo, ciertos sedimentos y zonas del lago pueden favorecer
la bioacumulacion de metales a largo plazo. Por ello, el uso del BAFy
la evaluacion de datos ambientales son importantes para la gestion y
control de la contaminacion (Chui et al., 2021).

Tabla 1
Valores toxicoldgicos.
Metal Valor toxicoldgico
Arsénico (Ar) 10 pg/L
Cadmio (Cd) 3 pg/L
Plomo (Pb) 10 pg/L
Cromo (Cr) 50 pg/L
Cobre (Cu) 2000 pg/L

Nota: Adaptado de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017).
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2.2.7

2.2.8

Lago Titicaca

El Lago Titicaca es uno de los ecosistemas altoandinos mas
importantes de América del Sur y posee gran relevancia ecologica,
cultural y econémica para las poblaciones de Pert y Bolivia, la calidad
de las aguas del lago ha disminuido significativamente debido a la
acumulacién de metales pesados y residuos industriales, lo que ha
afectado tanto a la fauna acuatica como a los humanos que consumen
el agua y los productos derivados del lago (MINAM, 2022). Sin
embargo, en las ultimas décadas el lago ha sido afectado por
actividades antrépicas como mineria, descargas domésticas y residuos
agricolas, 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).
Organos diana en peces expuestos a metales pesados

Los metales no se distribuyen uniformemente dentro del organismo,
sino que muestran afinidad por drganos especificos denominados

organos diana:

a) Branquias: son la principal via de entrada desde el agua. Debido
a su gran superficie de intercambio, alta irrigacion y delgadas capas
epiteliales, las branquias acumulan Pb, Cd, Cu y Cr rapidamente
(Evans et al.,, 2005). Los efectos incluyen necrosis lamelar,
alteraciones en transporte ionico y estrés oxidativo.

b) Higado: Principal 6rgano de detoxificacion, almacenamiento y
biotransformaciéon. Produce proteinas metalotioneinas que
secuestran metales como Cu, Cd y Pb (Hogstrand & Haux, 2001).
Ademas, es el sitio donde el arsénico inorganico se transforma en
formas organicas menos toxicas.

c) RIiAdN: Es el 6rgano de acumulacién crénica. EI cadmio presenta
mayor afinidad por el tejido renal, seguido por Pby Cr, generando
dafio tubular y reduccion en la capacidad de excrecion (Klaassen
& Liu, 2018).
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2.2.9

2.2.10

d) Mdusculo: Aunque no siempre es el tejido con mayores
concentraciones, es crucial para la evaluacion de riesgo
alimentario. En peces, suele retener arsénico organico y, en menor
medida, Pb 'y Cd (Zorrilla et al., 2018).

Espectrofotometria como técnica analitica para la determinacion

de metales

La espectrofotometria es una técnica ampliamente utilizada para la
deteccidn de moléculas debido a su precision, sensibilidad y aplicacion
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 especificas (Biiyiikpinar et al., 2021).

En la espectrofotometria de absorcion atébmica se pueden presentar
interacciones debidas a la llama, de ionizacion (si la Ilama no es lo
suficientemente caliente para disociar las moléculas), debidas a la
matriz, espectrales y quimicas (disociacién incompleta y formacion de

compuestos refractarios) (Stella, 2017).

Preparacion de muestras de tejido de peces para analisis de

metales

La preparacion adecuada de las muestras de tejido de peces es
fundamental para asegurar resultados precisos en el analisis de metales.
Las muestras de tejido deben ser recolectadas siguiendo protocolos
estandarizados, como la extraccion y limpieza del tejido muscular, la
eliminacion de escamas y visceras, y el posterior secado y molienda
para obtener una muestra homogénea. Estas muestras preparadas deben
almacenarse adecuadamente hasta su analisis para evitar la
contaminacion y alteracion de los resultados” (Laberge-Carignan et al.,
2022).

25



2.2.11 Bioacumulacion de metales en tejidos de peces

La bioacumulacién 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 fendmeno ocurre principalmente cuando consumen alimentos
contaminados 0 permanecen expuestos a aguas con presencia de
metales como cobre, plomo y cadmio. La acumulacién continua de
estos elementos puede generar efectos negativos tanto en la salud de
los organismos acuaticos como en las personas que los consumen,
debido a que los peces representan una fuente importante de

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

La bioacumulacion es el proceso por el cual los organismos incorporan
y retienen sustancias quimicas, en este caso metales pesados, a una
velocidad mayor que la de eliminacion, de modo que su concentracion
interna aumenta con el tiempo. En peces, la entrada de metales ocurre
por via acuosa (principalmente a través de branquias), por ingestion de
particulas y alimento contaminado, y por contacto con sedimentos; los
metales tienden a concentrarse en &rganos con alta actividad
metabdlica (higado, rifién, branquias) y, en menor grado, en masculo,
que es la fraccion relevante para consumo humano. Los procesos de
bioacumulacion 'y biomagnificacion elevan los niveles de
contaminantes hacia los niveles troficos superiores, incrementando el

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

Un estudio reciente en Peru 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 mdsculo no
superaron los limites 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. (Pefialoza et al., 2023).
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2.2.12

El factor de bioacumulacion (BAF) es un indicador que mide la
capacidad de un organismo acuatico para acumular sustancias
quimicas del entorno. Se calcula mediante la relacion entre la
concentracion del metal en el tejido del organismo y su concentracion

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

Cbrganimno (1)

BAF =
Cﬁgua

Donde:

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

himedo), y
Cagua es la concentracion del metal en el agua (mg/L).

El BAF permite evaluar el nivel de acumulacién de contaminantes en
organismos acuéaticos. Un valor mayor a 1 indica bioacumulacion del
metal, mientras que uno menor a 1 refleja baja absorcién. En peces,
este factor varia segin la especie, el tejido analizado y condiciones
ambientales como el pH, la temperatura y la dureza del agua (Bervoets
& Blust, 2003).

Factores que modulan la biodisponibilidad y la toxicidad

La biodisponibilidad de un metal en agua no es igual a su concentracion
total: depende de la especiacidon quimica (forma iénica u organica), el
pH, la dureza (Ca**, Mg*"), la presencia de materia organica disuelta
(DOC) y la temperatura. Por ejemplo, pH &cido tiende a incrementar la
fraccion libre idnica de muchos metales, elevando su disponibilidad
para ser absorbidos por branquias; la dureza compite por sitios de union
reduciendo la toxicidad efectiva de ciertos metales (efecto protector del
calcio). Estos mecanismos estan integrados en modelos como el Biotic
Ligand Model (BLM), que se emplea para predecir toxicidad y explicar
por qué la misma concentracion total de metal puede tener efectos
distintos en aguas con condiciones fisico-quimicas diferentes (Adams
et al., 2020).
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio
El &mbito de estudio de esta investigacion se centra en los cuerpos de agua de
Chucuito, Juli y Pomata, ubicados en la Region de Puno, Perl, 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"0O para la region Puno,
15°53'38"S y 69°53'20"0 para Chucuito, 16°12'48"S y 69°27'31"0 para Juli,
y 16°16'27"S y 69°17'38"0 para Pomata, tal como se muestra en la Figura 1.

Figural

Mapa de ubicacién de Chucuito, Juli y Pomata

3.2 Tipo y disefio de investigacion
El tipo de disefio de investigacion utilizado en este estudio es un disefio
descriptivo y comparativo. Este disefio se emplea para identificar la
bioacumulacion de Plomo, Cobre, Arsénico, Cadmio y Cromo en los érganos
de las truchas de los cuerpos de agua de Chucuito Juli y Pomata, asi como para
evaluar su concentracion en el agua corriente y el sedimento de su habitat.
Ademas, se realizard una comparacion de las concentraciones obtenidas en los
estandares establecidos por la Organizacion mundial de la Salud (OMS) y la

Environmental Protection Agency (EPA).
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3.3 Poblacion y Muestra

3.3.1

3.3.2

Poblacion
La muestra de estudio comprendera los criaderos de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) ubicados en Chucuito, Juli y Pomata, distrito

de Puno.

Muestra

Durante la temporada de avenida, se recolectaron 27 muestras
biolégicas de truchas arcoiris (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
Energia y Minas, con el fin de evaluar la posible presencia y
concentracion de metales pesados en el entorno acuatico de los
criaderos (MINEM, 2019).

La eleccion de las muestras a cabo mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, técnica adecuada para estudios
exploratorios y descriptivos en los que la seleccion depende de la
accesibilidad y disponibilidad de los especimenes. Este tipo de
muestreo permite obtener informacion representativa de las
condiciones ambientales de los criaderos seleccionados, considerando
la diversidad de microhabitats y las caracteristicas productivas de cada
zona.

Cada trucha fue pesada y medida para garantizar la homogeneidad en
el tamafio y la edad aproximada de los ejemplares, reduciendo la
variabilidad en la bioacumulacion 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 analisis de

metales pesados.
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3.4 Hipotesis de investigacion
3.4.1 Hipdtesis general
Las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y Cr) presentes
en el agua del Lago Titicaca influyen significativamente en la
bioacumulacion de estos elementos en los tejidos de las truchas arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) cultivadas en los criaderos de Chucuito, Juli y
Pomata durante la época de avenida, lo que podria generar riesgos

potenciales para la salud humana asociados a su consumo.

3.4.2 Hipdtesis especificas

e Las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Asy Cr) en el
agua de los criaderos de truchas de Chucuito, Juli y Pomata durante la
época de avenida, podrian influir en las condiciones fisicoquimicas del
agua, reflejando posibles niveles de alteracion ambiental en el
ecosistema acuético.

e La bioacumulacion de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As y Cr) en los
tejidos de las truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss), podria influir
negativamente en el equilibrio del ecosistema acuético, al alterar los
procesos bioldgicos y troficos, y podria representar una via potencial
de exposicién para la salud humana a través de su consumo,
dependiendo de las concentraciones y de la biodisponibilidad de dichos
metales.

e Losriesgos para la salud asociados al consumo de truchas provenientes
de los criaderos (Chucuito, Juli y Pomata), podrian representar un
factor relevante a considerar en la evaluacion de la seguridad
alimentaria, en funcion de la presencia de metales pesados en los

tejidos comestibles.

3.5 Equipos, materiales y reactivos
3.5.1 Equipos
Espectrofotdmetro Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis, microscopio
Olympus CX23, balanza analitica Mettler Toledo ME204E, termOmetro
digital y multiparametros Hanna Instruments, turbidimetro 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, flexdmetro, guantes de latex,

barbijos quirargicos.

3.5.3 Reactivos
Acido perclérico HCIOs, 4cido nitrico HNO3, acido clorhidrico HCI, agua

destilada.

3.6 Metodos

3.6.1 Evaluacion 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 exposicion potencial a
contaminantes y representatividad ambiental. Para ello, se aplicé un
muestreo no probabilistico por juicio o criterio, sustentado en la seleccién
de sitios que, segun el conocimiento técnico del investigador, reflejan de
manera adecuada las condiciones del cuerpo de agua bajo estudio
(Hernandez et al., 2014).

En cada zona se incluyeron puntos estratégicos como entradas y salidas de
agua, y areas proximas a las jaulas de cultivo, considerando la posible
dispersion de contaminantes y los gradientes fisicoquimicos del entorno.
Este procedimiento permitié obtener una evaluacion 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
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2002) y el Ministerio del
Ambiente del Pert a través de la Autoridad Nacional del Agua (Autoridad
Nacional del Agua, 2016). EI procedimiento seguido para la
determinacion de los parametros de campo durante el monitorio se
presenta en la Figura 2, mientras que los pardmetros evaluados se

describen en la Tabla 2.
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Figura 2

Diagrama de flujo de determinacion de parametros de campo

Puntos de
monitoreo
A 4
Método de
recoleccion
A 4
Preparacion de Preparaciénde Calibracion de
frascos de 500 ml envases y equipos equipos
A 4
Medicion de
parametros
Tabla 2
Parametros de calidad de agua
) ) ) Instrumento de
Parametros Unidad de medida o
medicion
pH Unidad Multiparametro
) _ mg/L Medidor de oxigeno
Oxigeno disuelto _
disuelto
Conductividad eléctrica usS/cm Multiparametro
Temperatura °C Multipardmetro
Turbidez NTU Turbidimetro

Nota: Elaboracion propia basada en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales de la ANA
(2016).

La interpretacion de los resultados se realizé tomando como referencia los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Esta normativa establece los
valores maximos permitidos de contaminantes en el recurso hidrico segun
su uso, incluyendo la conservacion de la vida acuética y la proteccion de

la salud humana.

Para la recoleccion del agua, los envases fueron sumergidos

aproximadamente 20 cm por debajo de la superficie, evitando la formacion
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de burbujas. Posteriormente, se adicionaron aproximadamente 0.5 ml de
acido nitrico concentrado (HNO:s 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 Hidricos
Superficiales de la ANA (2016). Las muestras fueron etiquetadas con
informacion correspondiente al codigo, fecha, hora, coordenadas
geogréficas (GPS), temperatura in situ, nombre del recolector y

observaciones de campo.

Toda la informacion 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 analisis. El
transporte se realizé 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
recoleccion (Autoridad Nacional del Agua, 2016). El procedimiento de
preservacion, conservacion y transporte de muestras para la determinacién
de metales se presenta en la Figura 3, mientras que los pardmetros
analizados y métodos empleados durante el monitoreo se detallan en la
Tabla 3.

Figura 3
Diagrama de flujo de determinacion de metales pesados en aguas de
criaderos
Preparacién de
envases
A4
Recoleccion de
muestras
\ 4
Adicion de HNOs Preservacion de Conservacion en
(0.5 ml al 65%) muestras cooler
v (menor a 4°C)
Fecha, lugar, hora, Etiquetado de
numero de muestra envases
Transporte de
muestras
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3.6.2

Tabla 3

Toma de muestras de agua

Metales Unidad de medida Método de anélisis
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

Evaluacion de la bioacumulacion de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As,

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

(Chucuito, Juli y Pomata)

a) Preparacion de muestras
Las muestras bioldgicas (musculo y piel) se recolectaron siguiendo
procedimientos normalizados de muestreo, garantizando la
representatividad y la integridad de los tejidos. La manipulacion se
efectud 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 analitico. Los instrumentos de corte se
desinfectaron con &cido nitrico al 10 % y se enjuagaron con agua
destilada para evitar contaminacion cruzada. Los tejidos de mdsculo y
piel fueron lavados con agua destilada, secados en horno a 60 °C hasta
alcanzar peso constante. Cada muestra seca se pesé con precision
analitica (x0.0001 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
analitica. El procedimiento de digestion siguio las recomendaciones de
la AOAC (2012) (ver Anexo 9) para analisis de metales pesados en
tejidos bioldgicos, empleandose digestion hiUmeda mediante mezcla de
acido nitrico (HNOs) y 4cido perclorico (HCIO4) bajo calentamiento
controlado hasta obtener una solucion transparente y libre de materia

organica.
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b) Determinacion de Plomo, Cobre, Arsenico, Cadmioy Cromo en el

musculo, piel y branquias

La determinacion de Pb, Cd, Cu, As y Cr se efectu6 mediante
espectroscopia de emision Optica con plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES), técnica reconocida por su alta sensibilidad y exactitud en
estudios de bioacumulacion (Adani et al., 2022). Se elaboraron curvas
de calibracion (ver Anexo 10) utilizando estandares 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 determinacion de

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

Las mediciones se realizaron por triplicado, calculandose 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 anélisis.
e Calculo del Factor de Bioacumulacion (BAF):

Para determinar el Factor de Bioacumulacion (BAF), se relacionaron
las concentraciones de metales detectadas en los tejidos de los peces
con los niveles encontrados en el agua de su habitad. Este célculo
cuantifico el nivel de acumulacion de cada metal en los organismos,
expresando el BAF como una relacion entre la concentracion en el
tejido y la concentracién en el ambiente. Esta informacion permitira
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 pardmetros fisicoquimicos del medio
acuatico, principalmente el pH y la temperatura (T), debido que ambos
influyen significativamente en la movilidad, solubilidad vy
biodisponibilidad de los metales pesados en el agua, afectando
directamente su absorcion y bioacumulacién en los dejitos de los peces
Vieira et al. (2022). Un pH mas acido puede incrementar la
disponibilidad de ciertos metales en el medio acuéatico, mientras que

las variaciones de temperatura pueden modificar los procesos
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metabolicos de los organismos y la dinamica quimica de los

contaminantes.

BAF = Strucha )
Cagua
Donde:

e Cuuchaes la concentracion de cada metal en la trucha.

o  Cagua €5 la concentracion del metal en el agua del criadero.

Tabla 4
Bioacumulacion de truchas segun tamafio y tejido

- ) Método de
Tamafrio de trucha Tejido analizado .

analisis

Pequefio (menos de 20 cm)  Musculo, piel, higado. ICP-OES
Mediana (20 cm -35 c¢cm) Mdsculo, piel, higado. ICP-OES
Grande (mas de 35 cm) Musculo, piel, higado. ICP-OES

e Método de ditiocarbamato de plata para la determinacién de
arsénico y cromo
El método de ditiocarbamato de plata se basa en la formacion 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 preparacion del reactivo se emple6 una solucion de
dietilditiocarbamato de plata al 0.1 % (p/v), equivalente a 0.1 g del
reactivo disuelto en 100 mL de solvente organico. Asimismo, las
soluciones estandar utilizadas para la calibracién analitica 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
comunmente empleados en procedimientos analiticos desarrollados en
la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA) para la

determinacion de metales pesados en matrices ambientales.
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¢) Procedimiento general utilizado en la UNSA:

Preparacion de la muestra: La preparacion de las muestras
bioldgicas se realizo en los laboratorios de la Universidad Nacional
de San Agustin (UNSA), siguiendo los procedimientos
establecidos por el método de Dietilditiocarbamato de Plata,
garantizando la adecuada conservacion, digestion y
homogeneizacion de las muestras antes del anélisis.

Las muestras acudticas (agua) o bioldgicas (tejidos de trucha) se
digieren previamente. Para ello, se utiliz6 una mezcla de &cido
nitrico concentrado (HNOs) y perdxido de hidrégeno (H20:) en una

proporcion de 3:1 (v/v).

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

de muestra homogenizada, adicionandose:

e 15 ml de HNOs concentrado (65 %)

e 5mldeH:02al 30 %
Posteriormente, la digestion se realizd bajo calentamiento
controlado hasta obtener una solucion transparente y libre de

materia organica.

Precipitacion del complejo: El proceso de precipitacion de las
muestras fue desarrollado en los laboratorios de la Universidad
Nacional de San Agustin (UNSA)
Una vez obtenida la solucion digerida, se adiciond una solucion de
ditiocarbamato de plata al 0.1 % (p/v) preparada en medio
organico, promoviendo la formacién del complejo coloreado de
arsénico-dietilditiocarbamato de plata. La reaccion se desarroll6 en
medio &cido controlado, permitiendo la estabilizacion del complejo
para su posterior determinacion espectrofotomeétrica
o Filtracion y lavado: ElI complejo formado fue separado
mediante filtracion utilizando papel filtro de porosidad fina
Whatman N.° 42 (= 2.5 um de retencion), realizandose
posteriormente lavados con agua destilada ultrapura para

eliminar posibles interferencias y residuos de reactivos.
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o Cuantificacion: La cuantificacion del arsénico se efectuo
mediante lectura espectrofotométrica utilizando curvas de
calibracion preparadas con soluciones estandar en

concentraciones de:

e 0.01 mg/L
e 0.05mg/L
e 0.10 mg/L
e 0.50 mg/L
e 1.00 mg/L

o Gravimetria: Se pesa el precipitado seco para determinar
la concentracion del metal.

o Espectrofotometria: EI complejo formado fue disuelto en
un solvente organico adecuado y la absorbancia se
determind mediante espectrofotometria UV-Visible a una
longitud de onda de 535 nm, permitiendo la cuantificacion
del arsénico mediante curvas de calibracidn preparadas con
estandares.

e Ventajas del método:

El método presenta alta sensibilidad y selectividad analitica,
permitiendo detectar bajas concentraciones de arsénico y cromo en

muestras ambientales y biologicas.

Asimismo, muestra un bajo limite de deteccién y una adecuada
reproducibilidad instrumental, con coeficientes de calibracion

superiores a R?2 = 0.995.

Los porcentajes de recuperacion entre 90 % y 105 % garantizan
precision y confiabilidad en los resultados. Ademas, resulta
adecuado para estudios de bioacumulacion y monitoreo ambiental,
siendo compatible con técnicas espectrofotométricas UV-Visible y
procedimientos de digestion humeda empleados en el laboratorio

de la Universidad Nacional de San Agustin.
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3.6.3

3.6.4

Evaluacion del riesgo para la salud asociado al consumo de truchas

La evaluacion del riesgo para la salud humana se realizo a partir de las
concentraciones de Pb, Cd, Cu, As y Cr detectadas en los tejidos
comestibles (madsculo y piel) de Oncorhynchus mykiss provenientes de los
Los valores obtenidos se compararon con los limites maximos permisibles
establecidos por el CODEX alimentarius, para determinar si el consumo
de trucha representa un riesgo potencial para la salud. Asimismo, la
metodologia aplicada sigui6 el enfoque desarrollado por Chui (2021),
quien evalud 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 permitio
identificar areas criticas y proponer medidas de mitigacién y monitoreo
continuo, en concordancia con las directrices de la Organizacién Mundial
de la Salud (2017).

Anélisis estadistico

El analisis estadistico realizado en este estudio fue de caracter 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 permiti6 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 graficos para facilitar la
interpretacion y comparacion entre localidades. Asimismo, se contrastaron
los valores obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
determinar el nivel de cumplimiento o excedencia de los limites
permitidos. En el caso de las concentraciones en tejido, se realizé una
comparacion descriptiva entre criaderos, considerando los valores

promedio y las variaciones observadas entre individuos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion 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 continuacion, 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 medicion fue realizada utilizando espectrofotometro NOVAA 400

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

Tabla 5
Resultados de la concentracion de metales pesados en los puntos de muestreo

comparados con los ECAs

Plomo Cobre Cadmio Arsénico Cromo

Muestra Mmgl)  (mg/l)  (mg/L) (mg/L) (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 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua -
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuéatico establecidos por el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM (2017).

Los hallazgos reportados por De la Cruz Palomino (2024), quien identifico
concentraciones elevadas de arsénico (0.028 mg/L) en zonas mineras de
Ayacucho, lo que evidencia un patron de contaminacion metalica expuestos a la
actividad extractiva. De igual forma, el Instituto del Mar del Perd (IMARPE,

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

ambiental persistente en el Altiplano Peruano.

La deteccion de plomo cobre y cadmio, por encima de los valores establecidos en
el ECA representa una amenaza potencial para la biota acuatica y la salud humana,
debido a su elevada toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion. El
cobre, aunque dentro de los limites aceptables, muestra concentraciones elevadas
que podrian provocar efectos cronicos subletales, tales como alteraciones
enzimaticas, estrés oxidativo y disfunciones en el metabolismo de los peces,

especialmente en organismos expuestos de forma prolongada (Garcia 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 acuaticos y salvaguardar
la seguridad alimentaria de las poblaciones locales que dependen de la trucha
como importante fuente de proteina. Asimismo, la dindmica hidroldgica del Lago
Titicaca y sus afluentes desempefia un papel relevante en la redistribucién de
metales pesados, particularmente durante la época de avenida, cuando el
incremento del caudal y arrastre de sedimentos desde areas circundantes favorecen

la movilizacion y dispersion de contaminantes en el sistema acuatico.

4.1.1 Determinacion de los parametros fisicoquimicos
Los parametros fueron realizados en in situ utilizando un multipardmetro
HI198194, los que se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6

Parametros fisicoquimicos

Parametros Chucuito Juli Pomata
pH 8.93 8.34 8.75
Temperatura (°C) 12.50 11.20 13.80
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.50 8.76 6.50
Conductividad (uS/cm) 6264 15.35 8145
Turbidez (NTU) 0.51 4.74 0.24
Sélidos disueltos totales 3102 7679 4073
(TDS)
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Los parametros fisicoquimicos del agua se determinaron con un
multipardmetro 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, oxigeno disuelto entre 6.50 y 8.76
mg/L, y alta conductividad eléctrica, especialmente en Pomata (8145

uS/cm).

La conductividad eléctrica observada refleja una concentracion elevada de
sales disueltas y iones metéalicos, lo cual puede alterar los mecanismos
fisiol6gicos de osmorregulacion y aumentar el estrés osmatico en los peces
(Tebourbi et al., 2018).

El rango de oxigeno disuelto registrado (6.50-8.76 mg/L) se encuentra
dentro de los niveles adecuados para el mantenimiento de la vida acuética,
aunque las condiciones de acidez extrema pueden reducir la capacidad de
los organismos para aprovechar el oxigeno, afectando procesos

metabolicos 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 acidos de minay la lixiviacion de metales pesados constituyen los
principales factores responsables de la degradacion de la calidad del agua
(Cruz-Garcia et al., 2022).

4.2 Evaluacion de la bioacumulacion de metales pesados (Pb, Cd, Cu, As, Cr) en
los tejidos de las truchas procedentes de los criaderos (Chucuito, Juli y
Pomata)

La bioacumulacion de metales pesados en tejidos de truchas de los criaderos de
Chucuito, Juli y Pomata fue evaluada mediante diferentes métodos analiticos. Los
metales Pb, Cu y Cd se analizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional
de Juliaca usando un espectrofotometro de absorcion atomica Analytik Jena
novAA 400 P, técnica reconocida por su eficacia en la determinacion de metales

pesados en tejidos bioldgicos y alimentos (Garcia 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 Agustin de Arequipa mediante
técnicas especializadas: el arsénico se determind mediante el método de
dietilditiocarbamato de plata, reconocido por su alta sensibilidad y selectividad en
matrices acuaticas y bioldgicas (UNSA, 2020), mientras que el cromo fue medido
mediante absorcion atomica. Estas técnicas han sido utilizadas con éxito en
estudios de evaluacion de metales pesados en peces de diferentes héabitats,
respaldando la fiabilidad de los resultados obtenidos en esta investigacion (Chai
etal., 2020). Los resultados obtenidos para las concentraciones de metales pesados

en las muestras analizadas se presentan en la Tabla 7.

Tabla7
Resultados de metales pesados en la trucha
Plomo Cobre . . Cromo
Cadmio Arsénico
Muestra (Pb) (Cu) (Cr)
(mg/L) (mg/L) (Cd) (mg/L) (As) (mg/L) (mg/L)
Chucuito  0.2555 0.9318 0.0248 0.0016 0.862
C-1-1
Chucuito  0.0792 0.5912 0.0074 0.0029 0.9721
C-1-2
Chucuito  0.1031 0.0898 0.0145 0.0034 0.8455
C-2-1
Chucuito  0.1103 0.0756 0.015 0.0021 0.8937
C-2-2
Juli 0.0211 0.0783 0.0058 0.0044 0.3782
M-10-1
Juli 0.0292 0.0847 0.007 0.0038 0.3018
M-10-2
Juli 0.0354 0.1349 0.0056 0.0048 0.2603
M-12-1
Juli 0.0249 0.0008 0.0077 0.0042 0.3482
M-12-2
Pomata  0.0321 0.0074 0.0071 0.0045 0.275
P-1-1
Pomata  0.0277 0.0008 0.0077 0.0039 0.2304
P-1-2
Pomata  0.0124 0.0111 0.0111 0.0045 0.3013
P-2-1
Pomata  0.0242 0.1301 0.0047 0.0032 0.2832
P-2-2
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El anélisis 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 limites recomendados para peces segun 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 bioacumulacion, lo que podria afectar tanto la salud de la fauna
acuatica como la seguridad alimentaria de las comunidades locales que consumen

trucha (Borgmann & Norwood, 2002).

Tabla 8

Resultados de la bioacumulacion de metales en la trucha

Plomo Cobre Cadmio Arsénico Cromo (Cr)
Muestra  (Pb) (Cu) (Cd) (As) (Mmg/L)

(mglL)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) g
Chucuito 8.6905 1.2853 22.5455 0.1236 1020.1183
C-1-1
Chucuito 2.6939 0.8155 6.7273 0.2239 1150.4142
C-1-2
Chucuito 3.5068 0.1239 13.1818 0.2625 1000.5917
C-2-1
Chucuito 3.7517 0.1043 13.6364 0.1622 1057.6331
C-2-2
Juli M-10- 1.6107 0.1081 2.3673 0.1310 315.1667
1
Juli M-10- 2.2290 0.1169 2.8571 0.1131 251.5000
2
Juli M-12- 2.7023 0.1862 2.2857 0.1429 216.9167
1
Juli M-12- 1.9008 0.0011 3.1429 0.1250 290.1667
2
Pomata P- 1.2490 0.0102 4.4375 0.2744 183.3333
1-1

Pomata P- 10778  0.0011 48125  0.2378 153.6000
1-2
Pomata P- 04825  0.0153 6.9375  0.2744 200.8667
2-1
Pomata P- 09416  0.1794 29375  0.1951 188.8000
2-2
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Los niveles altos de Pb, Cd y Cr observados en las muestras de trucha
(especialmente en Chucuito) evidencian una grave bioacumulacion 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) encontré plomo en higado y mdsculo de trucha de jaulas
flotantes en Chucuito por encima de los limites permitidos. Ademas, un estudio
en truchas de zonas mineras del Per( report6 acumulacion significativa de metales
toxicos en peces cultivados (“Evaluacion de metales pesados truchas

Oncorhynchus mykiss” — Gonzélez & Murga, 2020).

4.3 Evaluacion 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 anélisis 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

Comparacion de concentracion de metales pesados en truchas arcoiris.

Limite

Codex
Plomo (Pb) 0.2555mg/L  0.0354 mg/L  0.0321 mg/L  0.30 mg/L
Cobre (Cu) 0.9318 mg/L  0.1349mg/L  0.1301 mg/L 2.0 mg/L

Metales Chucuito Juli Pomata

Cadmio (Cd)  0.0248 mg/L  0.0077 mg/L  0.0111 mg/L  0.30 mg/L
Arsénico

(As)

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

0.0016 mg/L  0.0048 mg/L  0.0045 mg/L  0.30 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 limite maximo permitido para alimentos establecido por
el Codex Alimentarius (0.30 mg/L). No obstante, la presencia de Pb en el medio
acuatico constituye un factor relevante a considerar, debido a su elevada toxicidad

y capacidad de bioacumulacién en tejidos comestibles de peces, lo que podria
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incrementar la exposicion crénica en poblaciones con consumo frecuente de
trucha. Diversos estudios han sefialado que incluso concentraciones cercanas a los
valores guia pueden representar un riesgo potencial para la salud humana,
particularmente en grupos vulnerables como nifios 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
limite maximo 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 acuaticos y es ingerido
de manera continua a través de la dieta, pudiendo ocasionar alteraciones
gastrointestinales y hepaticas en humanos. Estudios en sistemas acuaticos
altoandinos han advertido que concentraciones persistentes de Cu en el agua
pueden favorecer su bioacumulacion en peces, incrementando el riesgo de

exposicion dietaria a largo plazo (WHO, 2017; Garcia 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 sitian por debajo del limite de
0.30 mg/L; sin embargo, este metal es considerado altamente toxico incluso a
bajas concentraciones, debido a su prolongada vida media biolédgica y su afinidad
por tejidos como rifién e higado. La exposicién cronica al Cd a través del consumo
de alimentos contaminados ha sido asociada con efectos nefrotoxicos y
desmineralizacion 6sea, por lo que su deteccion en el ambiente acuético 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 limite maximo
de 0.30 mg/L establecido por el Codex Alimentarius. No obstante, la relevancia
toxicoldgica del arsénico radica en su forma quimica, siendo el arsénico
inorgénico el de mayor preocupacion sanitaria. Diversos estudios han sefialado
gue, aun a concentraciones bajas en el agua, el arsénico puede incorporarse a la
cadena tréfica acuatica, o que podria incrementar la exposicion humana a través
del consumo de peces en el largo plazo (WHO, 2017; Smedley & Kinniburgh,
2002).
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Finalmente, el cromo (Cr) present6 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 limite maximo de 1 mg/L. Sin embargo, la posible presencia de cromo
hexavalente (Cr VI), reconocido por su caracter carcinogénico, representa un
aspecto de interés sanitario. Aungue no se puede establecer el tipo de cromo
presente en este estudio, investigaciones previas han indicado que la exposicién
prolongada a concentraciones cercanas a los valores guia podria incrementar el
riesgo de efectos adversos en la salud humana si ocurre bioacumulacion en los
tejidos comestibles de peces (ATSDR, 2022; Costa & Klein, 2006).

Figura 4

Cuadro comparativo Codex Alimentarius

2.5

1.5

0.5 I
, B aml _ I

Plomo (Pb) Cobre (Cu) Cadmio (Cd) Arsénico (As) Cromo (Cr)

B Chucuito mg/L  mJuli mg/L Pomata mg/L Limite Codex mg/L

En la figura 4 se observa que en los criaderos de Chucuito, Juli y Pomata se
mantienen por debajo de los limites 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 bioacumulacion 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
maximos, advierten que un consumo excesivo y frecuente de trucha proveniente

de estas zonas podria sobrepasar la ingesta diaria admisible, transformando un
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alimento nutritivo en un vehiculo de toxicidad sistémica. Mientras que el plomo y
el cadmio representan amenazas graves por su afinidad con tejidos 6seos y su
neurotoxicidad en grupos vulnerables, el cobre y el arsénico pueden desencadenar
alteraciones hepaticas y efectos carcinogénicos tras una ingesta dietaria
prolongada. En este contexto, la presencia persistente de estos contaminantes,
sumada al riesgo de saturacion metabdlica por consumo desmedido, subraya la
necesidad de un monitoreo continuo bajo los estandares del Ministerio del
Ambiente (MINAM) y el Codex Alimentarius, con el fin de mitigar los riesgos de

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

4.4 Andlisis estadistico

Los resultados del analisis estadistico descriptivo se presentan en la Tabla 10. Se
incluyd medidas de tendencia central (media y mediana) y de dispersion
(desviacion estandar, minimo y maximo). Estas métricas permiten identificar la
magnitud de la acumulacion de cada metal, asi como la heterogeneidad entre
muestras, lo cual es fundamental para comprender la dindmica de bioacumulacién
en ambientes acuicolas expuestos a contaminacion por metales (FAO/WHO,
2018; Jomaa et al., 2022).

Tabla 10
Estadistica descriptiva general de la bioacumulacion de metales pesados en

trucha (Oncorhynchus mykiss) del lago Titicaca.

Metales Media Mediana Desv. Est.  Minimo Maéaximo
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 270.83mg/kg 413.6 153.6 1150.41

Los resultados de la estadistica descriptiva muestran que los metales pesados
presentan patrones diferenciados de bioacumulacion en la trucha Oncorhynchus
mykiss. EI plomo (Pb) presenta una media de 2.57 mg/kg, pero con un valor
méaximo elevado (8.69 mg/kg), valor que supera considerablemente los limites
internacionales comunes para consumo humano (segin el CODEX alimentario su

valor ronda por los 0.3 mg/kg), indicando eventos puntuales de acumulacion alta,
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lo cual es caracteristico de peces expuestos cronicamente a aguas con variaciones
en pH y conductividad que favorecen la solubilidad del metal (Rodriguez-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 acumulacion moderada y dependiente
del tejido y de la capacidad regulatoria del pez, consistente con su papel esencial
y su homeostasis mediada por metalotioneinas (Hogstrand & Haux, 2001). El
cadmio (Cd) evidencia una media elevada de 7.16 mg/kg y una desviacion
estindar amplia (6.23), lo que refleja un comportamiento altamente
bioacumulativo entre los individuos muestreados, ademas es sabido que este metal
presenta alta afinidad por rifién e higado tal como reportan estudios toxicoldgicos
recientes (Klaassen & Liu, 2018). En el caso del arsénico (As), los valores son
méas homogeéneos (media 0.19 mg/kg; DE 0.06), coherentes con la capacidad del
pez para transformar As inorganico en especies organicas menos toxicas (ATSDR,
2023). Finalmente, el cromo (Cr) presenta la mayor variabilidad, con una media
de 502.43 mg/kg y un maximo de 1150.41 mg/kg, evidenciando una acumulacion
sustancial atribuible a la presencia de cromo trivalente y hexavalente en el
ambiente, los cuales pueden concentrarse en tejidos branquiales y hepaticos
(Galarza et al., 2022). En conjunto, la alta dispersion observada en los metales
toxicos confirma que los peces estan sometidos a condiciones ambientales
fluctuantes que modulan la biodisponibilidad de los metales, reforzando la
necesidad de monitoreo permanente bajo los lineamientos del MINAM vy los

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

La elevada desviacion estandar del cromo y cadmio respecto a sus medias,
reportada en la Tabla 10, indica que la contaminacion en el lago no es uniforme.
Esto sugiere la presencia de focos contaminados cercanos a desembocaduras de
rios, zonas urbanas o diferencias en la edad y tiempo de exposicion de los
especimenes. Lo anterior genera un desequilibrio ecosistémico provocando
mortalidad elevada de alevines, mutaciones y fallos reproductivos en especies
nativas entre otros. Asimismo, la comparacion de las concentraciones promedio
de metales pesados con los limites permisibles internacionales, presentada en la
Tabla 11, evidencia que algunos metales exceden los estandares establecidos para
el consumo humano y la proteccion de la vida acuatica, sugiriendo un importante

proceso de bioacumulacion en las truchas evaluadas.
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Tabla 11

Comparacion entre los valores medios de metales con los limites internacionales

Media Limite internacional

Metales mg/kg CODEX mg/kg Estado
Plomo 2.57 0.3 Excede 8.5 veces
Excede 70 veces el
Cadmio 7.16 0.05-0.10 limite
Excede el doble del
Arsénico 0.19 0.1 limite
Nivel
Cromo 502.43 - 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 toxicologico

y salud publica, ya que Oncorhynchus mykiss actia como indicador de la

degradacion 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 actlan como "venenos silenciosos™ que el cuerpo no puede metabolizar

ni expulsar facilmente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
La evaluacion de la concentracion 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 evidencio que las concentraciones estan dentro de los ECA-Agua para
cuerpos de agua superficiales (D.S. N.° 004-2017-MINAM). Los pardmetros
fisicoquimicos registrados mostraron valores de pH alcalino entre 8.34 y 8.93,
temperaturas entre 11.20 °C y 13.80 °C, oxigeno disuelto entre 6.50 y 8.76 mg/L,
conductividad eléctrica de 15.35 a 8145 uS/cm y sélidos disueltos totales entre
3102 y 7679 mg/L. Estas condiciones favorecen la movilidad, solubilidad y
biodisponibilidad de los metales pesados en el medio acuético, incrementando el

riesgo de bioacumulacién en los organismos acuaticos del lago Titicaca.

Los andlisis realizados en los tejidos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
demostraron una bioacumulacion diferencial de metales pesados segun 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 retencion en érganos diana como higado y

rifidn, organos responsables de detoxificacion y acumulacion cronica.

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 limites
méaximos permisibles establecidos por el Codex Alimentarius para consumo
humano. Esta situacion representa un riesgo potencial para la salud de los
consumidores, debido a que dichos metales son considerados altamente toxicos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) y la Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR).
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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 pardmetros fisicoquimicos y niveles de
contaminantes en tiempo real. Esto permitird actuar rapidamente ante incrementos
criticos y tomar decisiones basadas en evidencia para la proteccién del ecosistema

y la seguridad alimentaria.

Se recomienda fortalecer la gestion ambiental en los criaderos mediante la
identificacion y control de posibles fuentes de aporte de metales pesados,
considerando que parametros como la alta conductividad y TDS favorecen la
movilidad y biodisponibilidad de Pb, Cd y Cr. Acciones como la mejora del
manejo de escorrentias, la incorporacion de barreras vegetales, la reduccion de
aportes externos y la evaluacion de remediacion de sedimentos pueden disminuir
la acumulacion futura, en concordancia con las medidas de prevencion
establecidas por el MINAM y los lineamientos internacionales de manejo acuicola
sostenible (FAO, 2020).

Se recomienda que futuras investigaciones complementen la evaluacion del riesgo
para la salud humana mediante la aplicacion de modelos cuantitativos como la
ingesta diaria estimada (EDI) y el cociente de riesgo (THQ), los cuales permiten
una estimacioén mas precisa del riesgo no carcinogénico asociado al consumo de

truchas contaminadas.
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ANEXOS

Anexo 1 Operacionalizacion de variables

Tabla 12

Matriz de operacionalizacion de variables

Tipo de variable Dimension Indicador Unidades

Variable Caracteristica Ubicacion UTM

Independiente de georeferencia

Variable Parametros de T° T

Dependiente campo del agua pH pH
Oxigeno disuelto mg/L
Conductividad electrica u/cm
Turbidez NTU

Solidos disueltos totales TDS

Acumulacion de Plomo total (Pb) mg/L
metales pesados Cadmio total (Cd) mg/L
entejidosde la  Cobre total (Cu) mg/L
trucha ( Arsenico As mg/L
Oncorhynchus ~ Cromo Cr mg/L
mykiss)

Nota: Elaboracion propia



Anexo 2 Registro fotografico

Figura 5

Criaderos de trucha

Nota: Fotografia tomada en los puntos de muestreo.

Figura 6

Recoleccién de muestras

estudio.
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Figura7
Muestro de agua

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

los criaderos

Figura 8

Adicidn del preservante HNOs

Nota: Fotografia tomada durante el proceso adicion del preservante HNO3
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Figura 9

Medicion de parametros In-Situ

Nota: Fotografia tomada durante el

fisicoguimicos en las zonas de estudio.

Figura 10

Clasificacion por tamafio de truchas

Nota: Fotografia tomada durante el proceso de clasificacion por tamafio de truchas

N S A\
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Figura 11
Preparacion de muestras

Nota: Fotografia tomada durante el proceso de cortado para la preparacion de

muestras.

Figura 12

Proceso de desecacion en horno

Nota: Fotografia tomada durante el proceso de desecacion de muestras en el

horno.
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Figura 13
Muestras secas

Nota: Fotografia tomada del proceso de secado.

Figura 14

Trituracién de muestras
|

4~

o s

NG

Nota: Fotografia tomada durante el proceso de triturado de las muestras secas.
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Figura 15
Polvos homogéneos de las muestras

-

Nota: Fotografia tomada del proceso de trituracion de las muestras secas

Figura 16
Pesado de muestra

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

de las muestras.
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Figura 17
Digestion acida

[ v - et

Nota: Fotografia tomada durante el proceso de la digestion acida.

Figura 18
Agregado de acido nitrico y &cido percldrico

Nota: Fotografia tomada durante el proceso de agregado de acido nitrico y &cido

~

perclorico.
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Figura 19
Digestion acida por 48 horas

Nota: Fotografia tomada del proceso de digestion desde de las 48 horas.

Figura 20
Filtracion de la digestién acida

Nota: Fotografia tomada del proceso de filtracion de la digestion acida.
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Figura 21
Preparacion de solucion estandar

Nota: Fotografia tomada del proceso preparado de las soluciones estandar para el

Plomo, Cadmio y Cobre.

Figura 22

Determinaciéon de muestras mediante ICP-OES

Nota: Fotografia tomada del proceso determinacion de muestras mediante 1CP-
OES.
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Figura 23

Lectura del resultado de las muestras

Nota: Fotografia 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
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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

Aqustin










Anexo 7 Directrices metodoldgicas EPA 3050B

METODO 30508

DIGESTION ACIDA DE SEDIMENTOS, LODOS Y SUELOS

1.0 ALCANCE ¥ APLICACION

1.1 Este método se ha desarrollado para proporcionar dos procedimientos de digestidn independientes:
ung para la preparacion de sedimentos, lodos v muestras de suelo para su andlisis mediante espectrometria de
absorcidn atdmica de llama (FLAA) o espectrometria de emisién atdémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
AEZS), y ofro para la preparacién de sedimentos, lodos v muestras de suelo para su andlisis mediante espectrometria
de absorcidn atdmica con homo de grafito (GFAA) o espectromefria de masas de plasma acoplado inductivamente
{ICP-MS). Los exiractos de estos dos procedimientos no son intercambiables y solo deben utilizarse con las
determinaciones analiticas descritas en esta seccidn. Las muestras preparadas mediante este método pueden
analizarse mediante ICP-AES o GFAA para todos los metales enumerados, siempre que los limites de deteccidn
sean adecuados para el uso final requerndo de los datos. Se pueden utilizar técnicas de determinacién alternativas
si son clentificamente validas v se cumplen los criterios de control de calidad del método, incluidos los relativos a las |
Este mélodo puede analizar otros elementos y malrices si se demuestra su eficacia para los analilos de inlerds, en las
matrices de interés y a los niveles de concentracidn de interéds (véase la seccidn B.0). A continuacidn se enumeran las
técnicas de delerminacion recomendadas para cada elemento:

FLAANCP-AES GFAANCP-MS
Aluminia Magnesio Arsénico
Antimonio Manganasa Berilio
Bario Malibdeno Cadmio
Berilia Miguel Cromo
Cadmio Polasio Cobalto
Calcio Plata Hiaro
Cromo Sodio Dirigir
Cobalto Talio Malibdena
Cobra Vanadio Selenio
Hiamre: Zine Talia
Dirigir
Vanado

12 Este método no es una tbenica de digestidn tolal para la mayoria de las muestras. Se trata de una
digestidn con acldo muy fuere que disuelve casl lodos los elementos que podrian estar disponibles para el medio amblent
Por disefio, los elementos ligados a estructuras de silicalo no suelen disolverse con esle procedimiento, ya que
normalmente no son mdviles en el medio ambiente. Si se requiere una digestidn total, utiice el método 3052,

2.0 RESUMEN DEL METODO

21 Para |a digestidn de |as muesiras, se utiliza una muestra representativa de 1-2 gramos (peso himedo) o 1 gramo
La muestra (peso) se digiere con adiciones repetidas de acido nitrico (HNO (HO ). 3{peso seco) y perdxido de hidrdgeno
22

22 Para el analisis GFAA o ICP-MS, el digestato resultante se reduce en volumen, mientras que
Calentar y luego diluir hasta un volumen final de 100 mL.

23 Para los andlisis ICP-AES o FLAA, se afiade Acide clorhidrico (HCI) al digestato inicial y la muestra se

somete a reflujo. En un paso opcional para aumentar la solubilidad de algunos metales (véase la Seccidn 7.3.1: NOTA),
esle digestato se filtra y el papel de filtro y los residuos se enjuagan, primero
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Se afiade acido clorhidrico calients y, a continuacion, agua mactiva calienta. El papel de filtro y al residuo sa devuelven al matra:

de digestidn, se someten a reflujo con acido clorhidrico adicional y se filtran de nuevo. El digestato se diluye hasta un volumen
final de 100 mL.

5i es necasario, se deberd secar una alicuota de muestra separada para detarminar al porcentaje tolal de
sdlidos 2.4.

3.0 INTERFEREMCIAS

a1 Las muastras de lodo pueden contener diversos tipos de matriz, cada uno de los cuales puede prasentar su
propic desaflo analitico. Las muestras enriquecidas y cualquier materal da referencia estandar perfinents deben procesarse de
acuerda con los requisitos de control de calidad establecidos en la Seccidn B.0 para ayudar a determinar si el Método 30508 es
aplicable & un residuo determinado.

4.0 APARATOS Y MATERIALES
a1 Recipientes de digestién - 250 mL.

4.2 Dispositivo da recuperacion de vapor (por ejemplo, vidrics da reloj acanaladas, dispositivo de reflujo adecuada,
sistema adecuado para el mansjo de disolventes).

4.3 Hornos de secado: capaces de mantener 30 "C + 4 "C.

4.4 Dispositivo da medicidn de temperatura capaz de medir hasta al menos 125 °C con
precisian y exactitud adecuadas (por ejemplo, termdmeatro, sensor |R, tarmopar, termistor, etc.)

4.5 Papel de filiro: Whatman n." 41 o eguivalenta.

4.6 Cenfrifuga y tubos da centrifuga.

4.7 Balanza analitica: capaz de realizar pesajes precisos con una exactitud de 0,01 g.

4.8 Fuanie da calor: ajustable y capaz de mantaner una tempearatura da 90-85 °C. (p. g]., calienta)

placas, digestor de blogues, microondas, atc.)
4.9 Embudo o similar.
4.10 Probeta graduada o dispositivo de madicidn de volumen equivalente.
4.11 Matraces volumétricos - 100 mL

5.0 REACTIVOS

5.1 En todas las pruebas se ulilizarén reactivos de grado analitico. Salvo indicacidn contraria, se espera que
todos los reactivos cumplan con las especificaciones del Comité de Reactivos Analiticos de |a Scdedad Quimica Americana,
cuando dichas especificacionas estén disponibles. Se pueden ufilizar olros grados, siempre que se verifique previameants que
al reactivo tenga [a pureza suficiente para permitir su uso sin que disminuya la exactitud de la determinacion. Si la puraza de
un reactiva es dudosa, analicelo para daterminar &l nivel de impurezas. El blanco dal reactivo debe ser inferior al limite de
deteccion (LD) para poder ulilizarsa.
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5.2 Agua reactiva. El agua reactiva estard libre de interfersncias. Todas les referencias al agus en &l método se refieren al
agua reactiva. salvo que se especifigue lo contrario. Consulte el Capitulo Uno para obtener una definicidn de agua reactiva.

53 Acido nitrico (concentrado), HNO . El 4cido dgbe analizarse para determinar el nivel de impurezas. Sl el valor del
olanco del métosdo es < Limite de Detecciin dal Método (LOM). &l &cddo puede utilizarse.

54 Acide clorhidrico (concentrado), HCI. El 4cido debe analizarse para determinar el nivel de impurezas. Si el valor
del blanco del métedo e& inferior al limite de deteccidn (LDM), & dcido pusde utilizarss.

5.5 Perdxido de hidrégeno (30%:), HO . El ozidants gdebe analizarse para detarminar &l nivel de
impurezas. Si el valor del blanco del método es < MOL, 52 puede utilizar el perdxido.

6.0 RECOGIDA, CONSERVACION ¥ MANIPULACION DE MUESTRAS

6.1 Todas las muestras deben haberse recogido utilizando un plan de muesireo que tenga en cusnta las
consideraciones fratadas en el Capitulo Musve de este manual.

6.2 Todos los recipientes de muesira deben estar libres de contarminacidn, con niveles igusles o inferiores al limite de

deteccidn. S& aceptan tanto recipientes de pléstico como de vidrio. Consulte el Capltulo Tres, Seccidn 3.1.3, para obtener mas
informacidn.

6.3 Las muestras no acuosas deben refrigerarse 2l recibirlas y analizarss lo antes posible.

6.4 Puede resultar dificil obtener una musstra representativa con materizles himedos o mojados. Las musstras
himedas pueden secarse, triturarse y molerse para reducir la vanzbilidad entre submusstras, siempre ¥ cuando el secado no sfecta la
extraccidn de los analitns de interés.

T.0 PROCEDIMIENTO

71 Mezcle bien la musstra para lograr homogeneidad y tamicela, si es necesario, con un tamiz LSS n® 10. Limpie

todo el equipo utilizado para la homaganetzacian segin las instrucciones de la seccidn 6.0 para minimizar la posible contaminacidn
cruzada. Para cada procedimiento de digestion, pesse con una precisidn da 0,01 g y transfiera una muestra de 1-2 g (peso himedo) o
1 g (peso seco) & un recipients de digestidn. Para muestras con alto contenido de liquido, se pueds utilizar una muestra de mayor
tamafio, siempre gue la digestidn s complets.

NOTA: Todos los pasos que requieran 2l uso de Acidos deben realizarse bajo una campana extractora por personal
debidamente capacitado y utilizando &l equipo de seguridad de laboratorio apropiado. Se recomienda el uso de un sistema
de depuracidn de vapores dcidos para minimizar los residuos.

7.2 Para |a digestidn de muesiras para andlisis por GFAA o ICP-MS, agregue 10 mL de HNO 1:1, mezdle la suspension y
cubra ggn un vidrio de reloj o un dispositive de recuperacicn de vapor. Caliente la muestra a
85 °C £ 5 °C y reflujo durante 10 a 15 minutos sin ebullicién. Dejar enfriar la muestra, afiadir 5 ml de HHO  concentrado.

. vuehva a colocar |a tapa y deje que refluya durante 30 minutes. Si se generan humos marrones, repita

indicando | oxidacion de la muestra por HNO v hasta  seste paso (adicidn de 5 mlde HNO  concentrado) sobre 5
que no s& desprandan humos marmones de la muestra, lo que indica |a reaccidn completa con HNO. 2 Usando un vidrio de reloj
acanalado o un sistemna de recuperacion de vapar, deje que la solucidn se evapors hasta aproximadamenta 5 mL sin hervir o calisnts
a 85 °C £ 5 *C sin hervir duranie dos horas. Mantenga una cubieria de solucidn sobre & fondo del recipiente en todo momento.
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Anexo 8 Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales — ANA (2016).

-
A= ANA LS

Autoridad Nacional del Agua Y

Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos Superficiales
(Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA)
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6.16.Preservacion, llenado de la cadena de custodia, almacenamiento,
conseruacion y transporte de las muestras

a. Preseruacion

Una vez tomada la muestra de agua, se procede inmediatamente a adicionark el preservante para ks
parametros requeridos de acuerdo con b indicado en elanexo VIl {conservacion y preservacion de muestra
de agua en funcidn del pardmetro evaluado), Una vez preservada la muestra, homogenizar y cerrar
hermélicamente el recipiente, Se deberan considerar las medidas de seguridad en la manipulacion de
reactives utilizados (por ejemplo, acidos, élcalis, formaldehido) teniendo en cuenta las normas de
seguridad y proteccion personal para sustancias quimicas siguiendo las recomendaciones de los
fabricantes estipuladas en las hojas de seguridad Mater ia Safety Data Sheets (MSDS).

Los reactivos deben manipularse adecuadamente
para evitar el contacto con los ojos, labios y la piel
(manos), y de esa manera provocar la corrosion.
Asimismo, deben tomarse precauciones para evitar
la inhalacion de gases toxicos y la ingeston de
materigles toxicos a través de la nanz, la boca y la
piel Por bo cual, es esencial el uso de mascarillas,
gafas de seguridad y guantes descartables
resistentes a bos reactivos; se recomiendan los
guantes delgados de nitrik o vindo de color verde o
celeste,

Las tapas de goma o neopreno o tapas de rosca con
empaque son adecuados, siempre que los reactivos no
reaccionen con estos materiales.

Durante el trabajo de campo, los reactivos se deben
almacenar de forma separada de |os recipientes para
muestras y otros equipos en un cooler pequeno, kmpioy
seguro paraimpedirla contaminacién cruzada.
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sisiema de enfriamiento (5°C £ 3°C), refrigerante (ice pack, hielo o similar) o un refrigerader mévil. En el
caso de utilizar higdo, colocarlo en bolsas herméticas, Las cajas térmicas (coolers) deberdn mantenerse a la
sombra para permitir una mayor conservacion de la temperatura,

Las muestras deben ser fransporfadas inmediatamente al laboratorio cumpliendo bs tempos de
almzcenamienlo maxime de cada paramelro de
acuerdo con el cuadro del anexo VIl (conservacion
¥ presenacidn de muestra de agua en funcidn del
pardmefro evaluado); para el transporte de las
muestras se debe sellar la caja térmica (cooler) de
Torma que aseqgure Ja integridad de |2 muestras,

Para el envio y traskdo de las muesiras al laboratorio
existen diversos medios (aéreo, temestre y fuvial);
personal respensable deberd utilizar el medio de
comunicacion que pueda garaniizar las condiciones de
tiempo de almacenamiento maximo de cada pardmetro,

6.17. Aseguramiento delacalidad del muestreo
Los controles de calidad de] proceso de muesireo son el nico medio para identificar errores en el proceso
de monitoreo; por lo fante, deben formar parte de cada monitoreo de la calidad del agua y tener sus criterios
de aceptacion definidos. La utlizacion de estos cortroles debe ser incluida en el plan de monitoreo
considerands todos bos analites de interés (elementos, compuestos, iones).

Para reafzar el conirol de calidad aplcado &l muesireo, se tenen |os siguientes blancos y duplicados de
acuerdo conlas delerminaciones analiticas,

I58
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Anexo 9 Metodologia AOAC (2012) para la digestion y analisis de
Pb, Cu, Cd mediante ICP-OES

Métodos Oficiales de Andlisis de AOAC International (19° Edicién, 2012)

4.1.11 DETERMINACION DE PLOMO, COBRE Y CADMIO EN TEJIDOS
POR ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA CON PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE (ICP-OES)

1. ALCANCE

Este método es aplicable para la determinacion de
plomo (Pb), cobre (Cu) y cadmio (Cd) en tejidos de
origen animal, como peces y Olros Organismos
acudticos.

2. PRINCIPIO

La muestra se digicre con acido nitrico y peréxido
de hidrégeno para destruir la materia organica y
liberar los metales, Los analitos se cuantifican
mediante espectrometria de emision Gptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). La
intensidad de  emision  es  proporcional a la
concentracion del analito.

3. EQUIPOS Y MATERIALES

Espectrometro ICP-OES

Sistema de digestion (bloque digestor o placa
calefactora)

Balanza analitica (£ 0,1 mg)

Material volumétrico clase A

Vasos de digestion de teflon o vidrio

Pipetas automaticas y volumétricas

Papel filtro Whatman N° 42

Agua ultrapura (resistividad = 18 MQ-cm)

4. REACTIVOS

Acido nitrico concentrado (HNO 3, 65 %)
Perdxido de hidrégeno (H,0,, 30 %)
Soluciones estindar multielementales de Pb, Cu
y Cd (1000 mg/L)

* Solucion de nitrato de itrio (opcional, estindar
interno)

e Agua ultrapura

5. PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 Homogeneizar ¢l tejido y secar a 60 “C hasta
peso constante.

5.2 Triwrar y homogeneizar en un mortero de dgata
o molino.

Nota Eate procodimsonte i bess €8 b principion gonersles doacriton ¢n € Caginde 4. Mésudon Quimioos,
Sacchin 4.1 (Riemenns y Misevsbon) de 1s 107 Dicidn (2015 o bon Minackn Oficiales de AOWE Snermasonal

4-90

6. DIGESTION DE LA MUESTRA

6.1 Pesar 0,50-1,00 g de muestra seca en un vaso de
digestion.

6.2 Agregar 10 mL de HNOj; concentrado.

6.3 Dejar pre-digerir 30 min a temperatura ambiente.

6.4 Calentar suavemente hasta obtener digestion casi
completa.

6.5 Agregar 3 mL de H,O, al 30 % y continuar la
digestion hasta obtener una solucion clara.

6.6 Enfriar, filtrar si es necesario y transferir
cuantitativamente a un matraz aforado de 50 mL.

6.7 Aforar con agua ultrapura.

7. CONDICIONES DEL ICP-OES (TIPICAS)

* Potencia de RF: 1,1-1,3 kW

* Flujo de plasma: 12-15 L/min

e Flujo auxiliar: 0,5 L/min

* Flujo de nebulizador: 0,7-0,9 L/min

* Camara de nebulizacion: ciclonica

Capitulo 4: Métodos Quimicos

8. LONGITUDES DE ONDA DE MEDICION

1 - _An-llto i lmgﬁ;d d-e onda (nm) 4
Plomo (Pb?_ l _ Bl 22(?._.153'
Cobre (Cu) 324,754

| Cadmio (Cd) 228,802

9. CURVA DE CALIBRACION

Preparar estédndares de trabajo a partir de soluciones
patron (1000 mg/L) en rangos apropiados, por
cjemplo: 0,01; 0,05; 0,10; 0,50; 1,00 mg/lL.,
Construir la curva de calibracion graficando la
intensidad de emision vs. concentracion.

10. CALCULOS

La concentracion del analito en la muestra se calcula
a partir de la curva de calibracion y se expresa en
my/kg de peso seco.

11. CONTROL DE CALIDAD

* Incluir blancos de reactivos y blancos de método.

e  Analizar materiales de referencia certificados
(CRM) cuando estén disponibles.
Asegurar recuperaciones entre 80120 %,
Coeficiente de variacion (CV) = 10 %.

12. REFERENCIAS

AOAC INTERNATIONAL. Official Methods of Analysis
of AOAC Intermational. 19th ed. Gaithersburg, MD,
USA: AOAC International, 2012,
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Anexo 10 Calibracion de curva para el Cadmio (Cd)

Compute calib.  [edspyl:] Date: 3/14/202512:01
Cd228

R?(adj.): 0.967764602 Slope: 0.14310 Abs./mg/L Char.conc.: 0.03047 mg/L/1%A

Method SD: y=a+bx a=0.0000405 b=0.1431007

0.01207 mg/L

0.030

0.025

0.020

0.015

Abs.

0.010

0.005

0.000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Conc. [mg/L]

Anexo 11 Calibracion de curva para el Plomo (Pb)
Compute calib.  Ja12AW) Date: 3/14/202511:24
Pb217
R2(adj.): 0.988314130 Slope: 0.03721 Abs./mg/L Char.conc.: 0.11718 mg/L/1%A
Method SD: y=a+bx a=0.0062673 b=0.0372088

0.18211 mg/L

Pb217
0.20

0.15

0.10

Abs.

0.05

0.00

Conc. [ma/L]
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Anexo 12 Calibracion de curva para el Cobre (Cu)

Compute b. Cu324

Cu324

Date:

3/17/202510:53

R2(adj.): 0.973761476 Slope: 0.04998 Abs./mg/L Char.conc.: 0.08723 mg/L/1%A

Method SD: y=a+bx
0.27388 mg/L

Abs.

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Cu324

1 2 3 4 5
Conc. [mg/L]

a=0.0067528 b=0.0499822
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