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RESUMEN

En el presente estudio correlacional fue realizado con el propésito de determinar
los niveles de concentracion de metales pesados en truchas arcoiris
“Oncorhynchus mykiss” y los valores de los analisis del agua del rio Chiapuquio de
- Ingenio Huancayo, segun el limite maximo permisible. La determinacion de plomo
y cadmio en branquias e higado en una muestra de 16 truchas arcoiris y en el
agua, se realiz6 por espectrofotometria de absorcién atdmica provisto con horno
de grafito; los analisis fisico - quimicos se realizaron segun United States
Pharmacopeia 39 (USP 39) y la determinacién de carga microbiana se realizé por
el método del nimero mas probable (NMP). Los resultados obtenidos nos indican
que la concentracion de plomo en higado fue de 0,00073 mg/Kg y en branquias de
0,01715 mg/Kg, mientras que la concentracion de cadmio en higado fue de
0,00023 mg/Kg y en branquias 0,05106 mg/Kg; estas concentraciones
comparadas con la norma de la Unién Europea, Codex Alimentarius y la norma
peruana de Sanidad Pesquera, se encuentran por debajo del limite maximo
permisible. La concentracion de plomo en el agua fue de 0,01 mg/L y de cadmio
0,02 mg/L, estos valores superaron el LMP establecido por el Ministerio del
Ambiente. El valor de pH fue de 7,25, conductividad 256,5 uS/cm, soélidos
suspendidos totales 26,20 mg/L y nitrato 1,28 mg/L, valores que se encuentran por
debajo del LMP del Ministerio del Ambiente. El nivel de carga microbiolégica de
Escherichia coli en el agua fue <300 NMP/ 100 mL; dichos valores se encontraron
dentro del limite maximo permisible; comparado con la norma del Ministerio del
Ambiente. Estos resultados permitieron concluir que los niveles de concentracion
de los metales pesados plomo y cadmio en los érganos blandos de las 16 muestras
de truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” no superaron los limites maximos
permisibles considerados en la normatividad establecida a nivel internacional y
nacional, sin embargo, se evidencio que si superaron en el agua del rio Chiapuquio

de ingenio — Huancayo.

Palabras clave: Metales pesados, plomo, cadmio, limites maximos permisibles.



ABSTRACT

The present correlational study was carried out with the purpose of determining
the concentration levels of heavy metals in rainbow trout "Oncorhynchus mykiss"
and the values of the water analysis of the Chiapuquio de - Ingenio Huancayo
river, according to the maximum permissible limit. The determination of lead and
cadmium in gills and liver in a sample of 16 rainbow trout and in water was
performed by atomic absorption spectrophotometry provided with graphite
furnace; the physico - chemical analyzes were performed according to United
States Pharmacopeia 39 (USP 39) and microbial load determination was
performed by the most probable number method (MPN). The results obtained
indicate that the concentration of lead in liver was 0.00073 mg / kg and gills
0.01715 mg / kg, whereas the concentration of cadmium in liver was 0.00023 mg
/ kg and in gills 0.05106 mg / kg; these concentrations compared to the European
Union standard, Codex Alimentarius and the Peruvian Fisheries Health standard,
are below the maximum permissible limit. The concentration of lead in the water
was 0.01 mg / L and cadmium 0.02 mg / L, these values exceeded the PML
established by the Ministry of the Environment. The pH value was 7.25,
conductivity 256.5 uS / cm, total suspended solids 26,20 mg / L and nitrate 1,28
mg / L, values that are below the LMP of the Ministry of the Environment. The
microbiological loading level of Escherichia coli in water was <300 NMP / 100 mL;
these values were within the permissible maximum limit; compared to the standard
of the Ministry of the Environment. These results allowed to conclude that the
concentration levels of the heavy metals lead and cadmium in the soft organs of
the 16 samples of rainbow trout "Oncorhynchus mykiss" did not exceed the
maximum permissible limits considered in the established international and
national regulations, however, it was evidenced that they exceeded in the water of

the Chiapuquio river of ingenuity - Huancayo.

Key words: Heavy metals, lead, cadmium, maximum permissible limits.






INTRODUCCION

En nuestro pais las truchas se producen generalmente en la Sierra, por haberse
adaptado con facilidad a los rios, lagunas y lagos de las zonas alto andinas; sin
embargo, la calidad del agua en los rios, como medio natural en que viven, se
encuentra alterada como consecuencia de la contaminacion ambiental,
basicamente por la presencia de metales pesados. Estos se distribuyen de
manera natural en el ambiente por medio de ciclos tanto geolégicos como
biolégicos. Por ejemplo el agua de lluvia disuelve rocas y minerales, transporta
fisicamente material hacia arroyos y rios que puede afectar a las especies que

en ello habitan.%

Las consecuencias de la contaminacion acuatica por metales pesados se ven
reflejadas en enfermedades o signos de toxicidad en los seres del ecosistema
acuatico; es asi que metales como el cadmio provoca en truchas escoliosis,
hiperactividad, disminucién del contenido de calcio en los huesos; y el plomo
puede provocar: Escoliosis, lordosis, cola negra, anemia, degeneracion de la
aleta caudal. Estos metales se concentran en los érganos de las truchas y que

al ser consumidas por la persona puede implicar un riesgo para la salud. %2

Tomando como preocupacion cientifica esta situacion problematica es que se
efectué la presente investigacion de tipo correlacional, con el objetivo de
determinar la concentracion de metales pesados en truchas arcoiris

©Oncorhynchus mykiss “y los valores de los andlisis del agua del rio Chiapuquio

- Huancayo como medio natural donde viven y se comparo con el limite maximo
permisible. Para determinar la concentracion de los metales en las 16 muestras
de truchas arcoiris, durante el procedimiento experimental, se utilizo la técnica
de espectrofotometria de absorcion atébmica con horno de grafito; del andlisis
efectuado mediante esta técnica, se obtuvo como resultados que la
concentracion de metales pesados, plomo y cadmio, en las muestras de truchas
arcoiris no superaron los limites maximos permisibles, sin embargo en el analisis
del agua del rio Chiapuquio de Ingenio — Huancayo, se evidencié que si superd

los niveles maximos permisibles de la concentracién de dichos metales. Lo que



nos permite afirmar cuan importante y significativo es el estudio cientifico de la
presencia de elementos de la naturaleza que son factores determinantes en la

salud fisica y mental de las poblaciones.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El impacto causado en la salud de las personas por exposicion
prolongada o por bio-acumulacion de metales pesados resulta alarmante,
produciendo afecciones que van desde dafios en 6rganos vitales hasta
desarrollos cancerigenos. Recordemos el primer caso de intoxicacion
masiva por cadmio el cual se registré en Japdn, debido al consumo de
arroz contaminado en etapa de cultivo por vertimientos de las minas en
las aguas del rio Intsu, generando la enfermedad conocida como ltai-Itai
0 osteoartritis; esta enfermedad ocasiona dafios en los tejidos éseos

principalmente.®

En el caso de nuestro pais que no es ajeno a esta realidad, segun fuente
del Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y Control de
enfermedades — CDC/MINSA, hasta el 31 de agosto del 2016, se
notificaron numerosos casos sospechosos por exposicion a metales
pesados por cada departamento, asi tenemos a tres de los
departamentos que encabezan dicha lista; el primer lugar lo tiene el
departamento de Pasco que presentd unos 781 casos sospechosos por
exposicién a metales pesados, seguido del departamento de Junin con

422,y en tercer lugar, aparece el departamento de Ucayali con116 casos.
04

En la actualidad, la region Junin es el segundo productor de truchas con
3 412.53 toneladas, y un 13,78 por ciento de participacion a nivel

nacional. % Sin embargo, uno de los factores principales que estaria
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afectando su proceso de crecimiento no solo en las piscigranjas sino en
los rios, seria la contaminacion del agua en la que habitan, segun
afirmacioén del bidlogo Manuel Bedrifiafia, especialista de la Sub Direccion
de Pesqueria, publicada en un diario local. El biélogo indic6 que la
contaminacion que realizan las personas que viven cerca de las cuencas
al lavar ropa, tirar basura, uso de plaguicidas, residuos de recreos
turisticos y la contaminacién de las mineras, causan riesgo en el cultivo

de la trucha, al reducir la calidad del agua. %

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ ¢En qué medida los niveles de concentracion de metales pesados
en truchas arcoiris Oncorhynchus mykiss “y los valores de los

analisis del agua del rio Chiapuquio de Ingenio - Huancayo se

encuentran incrementados, segun el limite maximo permisible?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢En qué medida los niveles de concentracion de plomo y cadmio
en organos blandos de truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” se

encuentran incrementados, segun el limite méximo permisible?

2. ¢En qué medida los niveles de concentracion de plomo y cadmio
en el agua del rio Chiapuquio de Ingenio -Huancayo se encuentran

incrementados, segun el limite maximo permisible?

3. ¢Cuales son los valores fisico-quimicos del agua del rio
Chiapuquio de Ingenio- Huancayo, segun el limite maximo

permisible?
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4.

¢,Cuales son los niveles de carga microbiolégica en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio — Huancayo, segun el limite maximo

permisible.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles de concentracion de metales pesados en
truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss”y los valores de los analisis
del agua del rio Chiapuquio de Ingenio Huancayo, segun el limite

maximo permisible. .

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los niveles de concentracién de plomo y cadmio en
organos blandos de truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” segun

el limite maximo permisible.

Determinar los niveles de concentraciones de plomo y cadmio en
el agua del rio Chiapuquio de Ingenio - Huancayo, segun el limite

maximo permisible.

Determinar los valores fisico-quimicos del agua del rio Chiapuquio
de Ingenio — Huancayo y comparar con el limite maximo

permisible.

Determinar los niveles de carga microbioldgica en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio — Huancayo, segun el limite maximo

permisible.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Segun la FAO “La acuicultura representa una importante fuente de
alimentos, nutricion, ingresos y medios de vida para la humanidad”, y el
crecimiento poblacional exige un aumento de recursos alimenticios, es asi
gue muchas organizaciones mundiales proyectan a la acuicultura como
un recurso para satisfacer las necesidades alimentarias de la humanidad.
Es por esto que la actividad acuicola se ha venido incrementando,

tecnificando y fortaleciendo en varios paises. %’

La acuicultura como toda actividad productiva presenta riesgos que
pueden afectar el ambiente que lo rodea, por un lado requiere de un
elevado consumo de agua que se obtiene del entorno, reduciendo su
disponibilidad para otros usos. Las fuentes de agua pueden estar
contaminadas con bacterias, residuos agroquimicos, metales pesados
gue pueda dar como consecuencia niveles no deseados de residuos que

sean nocivos para los consumidores. ©7

Sin embargo, es posible controlar estos riesgos mediante el empleo de
practicas responsables en la produccién. Estas practicas estan dirigidos
a disminuir alteraciones en el ecosistema y el impacto que tiene el

ecosistema acuéatico. 97

Es por ello que la salud animal es un factor importante para el desarrollo
econémico de un pais ya que la prevencion de enfermedades en su masa
animal es crucial para la proteccion de la salud humana. Toda persona
tiene derecho a recibir una alimentacioén sana y suficiente para cubrir sus
necesidades biologicas y por tanto es responsabilidad del estado

regularla, vigilarla y promoverla. 8

Considerando que los criaderos de truchas en Ingenio, se encuentran

ubicados muy cerca a areas dedicadas a la actividad agricola, donde
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comunmente suelen utilizarse sustancias quimicas como los fertilizantes,
pesticidas y plaguicidas, que en su parte estructural contienen derivados
de plomo y cadmio, y sumandolole a ello la actividad antropogénica que
realizan los pobladores del lugar, a consecuencia de estos dos factores
van a generar el deterioro de la calidad del agua y por ende podria estar
afectando el ecosistema acuatico'® . Esta problematica motivé a los
investigadores realizar el presente trabajo, buscando conocer el nivel de
concentraciéon de los metales pesados plomo y cadmio en truchas arcoiris

“Oncorhynchus mykiss "que son consumidas por la poblacion.

El presente estudio cobra importancia porque cuenta con una estructura
metodolégica que nos ha permitido obtener resultados veraces y

fidedignos y servird como antecedente para investigaciones futuras.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La falta de un equipo espectrofotdmetro de absorcion atdbmica con horno
de grafito en el laboratorio de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la
Universidad Inca Garcilaso de la Vega, para llevar a cabo la
determinacion de plomo y cadmio en las muestras de 6rganos blandos
(higado y branquias) y de agua, obligd a realizar dichos analisis de
manera externa y haciendo uso de un equipo espectrofotometro de

terceros.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A fin de contar con informacién basica tedrica como sustento de nuestra
investigacion se ha recurrido a estudios realizados a nivel nacional e

internacional, tales como los siguientes:

2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

Chanamé F. (2009). En su tesis de doctorado titulada: “Acumulacién de
metales pesados procedentes de la contaminacion minera y metallrgica
en tejidos de Oncorthynchus mykiss “trucha arcoiris” de los centros de
produccion de la provincia de Yauli — Junin”, estudié la bioacumulacion
de los metales pesados Cu, Zn, Fe y Pb en tejidos del higado, rifidn y
musculo. El autor en este trabajo realiz6 la cuantificacién de los metales
pesados por espectrofotometria de absorcion atomica. A diferencia del
Cu, en el agua encontré niveles de Zn, Fe y Pb, superiores al limite
maximo permisible del MINAM, y la Unién Europea; en higado, rifién y
musculo de truchas, la concentracion de Cu, Zn, Fe y Pb se encontrd

fuera del limite maximo permisible comparado con la norma referencia. %

Mamani E. (2011). En su trabajo de tesis “Acumulacién de mercurio en
pejerrey (Basilichthys bonariencis): en habitat Norte del lago Titicaca”,
tomo6 muestras de agua y de pejerrey; también formulo 89 encuestas con
el objetivo de conocer la ingesta diaria de este metal como consecuencia
del consumo de pejerrey contaminado. Los valores de pH tomados de las

muestras de agua indicaron una variacion de 8,14 a 8,94, el pH de (8,94),



supero el limite maximo de los ECAs para el agua, la concentracion de
mercurio en pejerrey en cuatro estaciones de muestreo, no superé el
limite méximo permisible para peces, comparado con los valores de la
FAO, OMS Y FDA. También determiné una correlacion positiva
significativa entre la concentracion de mercurio y la edad del pejerrey. En
cuento a la ingesta diaria de los pescadores encontré una variabilidad y
el 90,64 por ciento que consume pejerrey regularmente estaria en riesgo,
concluyendo que los pejerreyes de la zona norte del lago Titicaca no son

aptos para el consumo.©

Huaranga F. et al (2012). En el estudio “Contaminacion por metales
pesados en la Cuenca del Rio Moche, 1980 — 2010, La Libertad — Perd”,
plante6 como objetivos determinar los niveles de concentracion de Fe,
Cu, Pb, Cd, Zny As, tanto en el agua, suelos y cultivos de la cuenca alta,
media y baja del rio Moche. Del estudio realizado, concluyd que en la
cuenca alta y durante el afio 1980 se present6 la mayor contaminacion
por metales pesados en agua; mientras que los niveles mas altos de
concentracion de metales pesados en suelos, se presentd en la margen
derecha de la cuenca media; en lo referente a la contaminacién de
metales pesados en los cultivos, en la yuca (Manihot esculentus) se

encontré una mayor concentracion. 11

Argota G, Miranda E, Argota H. (2013). Su estudio denominado
“Prediccién Eco toxicologica de parametros fisicoquimicos, Pb y Cd en el
rio Ramis - Cuenca hidrografica Titicaca, Puno-Peru”, tuvo como objetivo
evaluar la prediccion eco toxicoldgica de parametros fisico - quimicos de
calidad ambiental de las aguas, asi como el efecto de toxicidad por
exposicion a plomo y cadmio mediante bioensayo piloto con la especie
Gambusia punctata para el rio Ramis; determiné la conductividad
eléctrica, dureza total, alcalinidad total, solidos totales, oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno como
parametros fisico — quimicos. Con todos ellos realizé una prediccion eco

toxicolégica mediante el programa Gecotox, ademas de determinar el



efecto de toxicidad aguda de las aguas a través de la especie como
modelo experimental. Con esta especie fue determinado conjuntamente,
el efecto bioacumulativo en las branquias e higado, niveles de plomo y

cadmio.

Obtuvo como resultados que entre los meses no se encontraron
diferencias significativas a nivel estadistico en cuanto a las variaciones de
los parametros, al realizarse un analisis de componentes principales,
alcalinidad total, dureza total y demanda quimica de oxigeno, tuvieron un
gran peso dentro del sistema, explicando el 82,89 por ciento del peso y la
varianza. El programa Gecotox, indico riesgo alto para las aguas en la
zona de convergencia residual ambiental, las propias aguas presentaron
un efecto de toxicidad aguda letal muy cercano al 50 por ciento de dilucién
total, finalmente, el plomo y cadmio mostraron capacidad bioacumulativo,
concluyd6 que las aguas del rio Ramis, presentaron efectos

ecotoxicolégicos.?

Alvares R, Amancio F. (2014). En su tesis profesional “Bioacumulacion
de metales pesados en peces y andlisis de agua del rio Santa y de la
Laguna Chinancocha-Llanganuco periodo 2012 - 2013”, tuvo como
objetivo comparar el comportamiento de los metales pesados tanto en
agua como en peces tomados de un ambiente no contaminado como la
laguna Chinancocha — Llanganuco, con otro si contaminado como es el

Rio Santa.

Segun sus resultados observoé que la concentracion de plomo, zinc y
cromo en las muestras de agua del Rio Santa super6 el limite maximo
permisible comparado con las Normas Internacionales. Determind la
concentracién de los metales pesados en higado, branquias, génadas y
musculo de peces, tomados en ocho puntos de la cuenca del rio Santa,
encontrando una distribucion de concentraciones de tipo normal-
logaritmico y una acumulacion preferente de aluminio, manganeso y zinc

en branquias y de cadmio, hierro y cobre en higado. *3
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Huancaré R. (2014). En su tesis “Identificacion histopatolégica de
lesiones inducidas por bioacumulacion de metales pesados en branquias,
higado y musculo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de cultivo en
etapa comercial de la Laguna de Mamacocha, area de influencia minera,
Cajamarca-Peru.” Su objetivo fue identificar las lesiones histopatolégicas

en trucha arcoiris, expuestas a un ambiente contaminado.

Los resultados del estudio indicaron que la concentracion de metales
pesados en agua no se encontraban sobre el limite maximo permisible;
aunque en el caso de arsénico, cadmio y mercurio en sedimento si
superaron el limite maximo permisible, los tres tejidos analizados:
musculo, higado y branquias bioacumularon en mayor proporcion zinc y
bario y en menor proporciéon cadmio, cromo, cobre y plomo, (por debajo
de los LMP); también demostré presencia de lesiones degenerativas y
necrosis en branquias, higado y musculo estriado esquelético, siendo las
branquias las mas afectadas que el higado y el musculo estriado

esquelético.

Giron T, Villalobos L. (2014) En su tesis: “Evaluacion de los Niveles de
Concentracion de Metales Pesados en las Aguas del Rio Motil de la

Provincia de Otuzco”, realizado mediante ICP- MS; encontraron que las
aguas del rio Motil presentan metales pesados de arsénico, zinc, hierro,
plomo y mercurio en concentraciones menores a las ECAs — agua
establecidos en el DS-002-2008 MINAM, anexo | para agua de categoria
I 'y lll, también el cobre, en concentraciones dentro del rango establecido
por dicho decreto y las concentraciones de Cianuro en todos los puntos

fueron menores a 0.01 mg/L. 1°

Espinoza D, Falero S. (2015). En el estudio “Niveles de mercurio,
cadmio, plomo y arsénico en peces del rio Tumbes y riesgos para la salud
humana por su consumo”, colectaron siete especies de peces usualmente
consumidas del rio Tumbes vy llegaron a determinar en tejido muscular,

la concentraciébn de mercurio, cadmio, plomo y arsénico y usaron el

11



método de absorcidn atémica: vapor hidruro y llama. Las concentraciones
encontradas de mercurio y arsénico estuvieron por debajo del limite
maximo permisible de referencia, por el contrario, las concentraciones de

plomo y cadmio si superaron el limite maximo permisible.®

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Perea R. et al. (2006). En su investigacion “Bioindicador para el
monitoreo de cadmio y plomo en aguas residuales”, tomaron muestras de
agua de la presa la Requena proveniente de la zona metropolitana de la
ciudad de México y muestras de peces (género Oreochromis) en distintos
puntos de la presa, con el objetivo de determinar los niveles de plomo y

cadmio, por la técnica de volt amperometria.

Segun sus resultados la concentracion de metales en las muestras de
agua fue creciente a medida que el punto de muestreo se situaba mas
interiormente en el estuario. Resaltando que la concentracién de cadmio
de la muestra de agua del punto mas proximo a la desembocadura, fue la
concentracidon mas elevada, la concentracion de cadmio fue bastante
similar en todas las muestras de musculo, las concentraciones de plomo
en musculo, agallas y tejido blando mostraron una distribucién irregular

respecto al punto de muestreo. 1’

Betancourt B. (2011). En su trabajo de investigacion “Comparacion de la
concentracion de metales en érganos de peces en el bajo Orinoco: caso
bagre paisano y sardinata”, el objetivo fue comparar la concentracién de
metales en los o6rganos de dos especies del rio Orinoco: Pellona
flavipinnis (sardinata) e Hypopthalmus marginatus (Bagre paisano);
encontré que los metales con mayores niveles de concentracion fueron
Mn, Fe y Cr pero no en Pb, Cu, y Zn, donde las visceras por su condicion
metabodlica constituyo el compartimiento donde mayormente se
concentraron todos los metales. Ademas de ello, determin6 que segun las

legislaciones utilizadas no existe riesgo por el consumo de estas especies

12



siempre y cuando su consumo semanal no sobrepase los 4,5 Kg

aproximadamente. 18

Romeu B. et al. (2012) En el articulo “Calidad microbioldgica de las aguas
del rio Luyandé, La Habana, Cuba”, el trabajo tuvo como objetivos
determinar la magnitud de los indicadores fisico - quimicos temperatura y
pH en un tramo de 5 km del rio y evaluar la calidad microbioldgica de sus
aguas. Segun sus resultados, los indicadores fisicoquimicos tomados in
situ permanecieron dentro de los rangos favorables para el crecimiento
bacteriano. Las concentraciones de E. coli y coliformes termo tolerantes
oscilaron entre 1,1.10%- 2,9.10%y 1,2.10° - 5,7.10° unidades formadoras
de colonias/100 mL respectivamente, superando al limite maximo
permisible establecido. La conclusion del estudio fue que la calidad
microbiolégica de las aguas del rio Luyand es inadecuada para la

realizacion de actividades recreativas y el riego agricola. *°

Argota G. et al. (2013). Con su investigacion “Biomarcadores en la
especie Gambusia punctata (poecilidae) dada las condiciones
ambientales del ecosistema San Juan”, tuvo como objetivo evaluar
mediante biomarcadores de exposicion y efecto en la especie Gambusia
punctata las condiciones ambientales del ecosistema San Juan de
Santiago de Cuba. Para el estudio se seleccionaron tres puntos de
muestreo correspondientes a la parte alta, media y baja del rio principal,

consideraron peces sexualmente maduros.

La evaluacion estuvo orientada a determinar metales, niveles de proteinas
totales, actividad acetilcolinesterasa e histopatologia. Tanto los metales
como la histopatologia fueron determinados en higado, branquias y
cerebro. La cuantificacion de Cu, Zn, Pb y Cd, fue realizada por
espectroscopia de plasma inductivamente acoplado de vista axial. Los
resultados obtenidos fueron comparados con otros de la misma especie,
pero procedente de un ecosistema diferente, utilizado como referencia

ambiental. La concentracién fue mayor en las hembras y el nivel de

13



bioacumulacion de metales en hembras y machos fueron
significativamente superiores a los de referencia ambiental; de igual
modo, el dafio observado a nivel histopatolégico en los tres érganos
estudiados, el nivel de proteinas totales y la actividad enzimatica fueron
encontrados en orden descendente desde la estacion alta, media y baja,
respectivamente.  Concluyendo que los biomarcadores evaluados

indicaron que la salud de la especie no es éptima. 2°

Gaete H. et al. (2014). En el articulo “Evaluacion de la genotoxicidad de
las aguas costeras de Chile central sobre los peces Mugil cephalus y
Odontesthes brevianalis” (Hidrobioldgica vol. 24 N° 3 México. Revista en
linea), los autores exponen los resultados de una investigacion realizada
con el objetivo de evaluar la genotoxicidad de las aguas de las
desembocaduras de los rios Aconcagua, Maipo y del Estero Catapilco,

utilizando como organismos bioindicadores a los peces en mencién.

Segun sus resultados, el valor del pH fue alcalino, siendo el mas elevado
en el agua del estero Catapilco y el mas bajo en el rio Maipo, la
conductividad y solidos disueltos totales fueron mas elevados en el estero
Catapilco, la concentracion de oxigeno disuelto fue similar en los tres
cuerpos de agua. La mayor concentracion de cobre en agua fue en el
estero Catapilco seguido del Maipo. La concentracion de plomo fue mayor

en el rio Maipo, mientras que en el caso de zinc fue en el rio Aconcagua.

El zinc también fue el metal que presentd la mayor concentracion en las
branquias de ambas especies de peces. Sin embargo, el plomo presenté
el valor mas alto en M. cephalus en el rio Maipo. La mayor concentracion
de cobre se encontré en la misma especie pero en el rio Aconcagua;
observaron que el dafio genético fue en mayor proporcion en los peces
de la desembocadura del rio Maipo y en ambas especies, la correlaciéon
entre el dafio genético y la concentracion de metales fue con cobre, en la

especie O. brevianalis. %!
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Nevarez M. (2014). En su trabajo de tesis “Cuantificacion de elementos
traza toxicos en peces de presas del Estado de Chihuahua y evaluacion
de riesgos a la salud”, su objetivo fue cuantificar la concentraciéon de
mercurio, plomo, cadmio y arsénico en el musculo de peces y evaluar el
riesgo a la salud asociado a su consumo; y obtuvo los siguientes
resultados: la concentracion de metales pesados en el muasculo de
pescado mostraron diferencias significativas (P < 0,05) a través de las
estaciones del afio. Ademas, algunas concentraciones excedieron los

limites maximos permisibles nacionales e internacionales. 22

Azario R. (2014). Realiz6 su trabajo de tesis “Analisis de la toxicidad de
metales contaminantes sobre el crecimiento de Escherichia coli: efecto
del cromo, plomo y cadmio en solucion”. Sus objetivos fueron los
siguientes: estudiar la sensibilidad de Escherichia coli ATCC 35218 a
metales contaminantes como cromo, plomo y cadmio; evaluar la
capacidad de respuesta del microorganismo a posibles efectos toxicos
sinérgicos de soluciones multimetal (cromo, plomo y cadmio); analizar el
efecto del cromo trivalente y cromo hexavalente sobre el crecimiento de
Escherichia coli ATCC 35218, y de esta manera determinar la toxicidad

de estas especies quimicas.

En este estudio, el cromo trivalente y en la concentracion utilizada no
gener6 una disminucion del crecimiento bacteriano. En contraste, la forma
hexavalente de este metal si genero un efecto tdxico sobre el crecimiento
bacteriano y la curva de crecimiento de Escherichia coli no fue alterada
en forma significativa por cadmio o plomo, a una concentracion de 25 a

200 partes por millén.

Sin embargo el autor menciona a otros estudios, en los cuales se observa
un efecto toxico de estos metales sobre el crecimiento de Escherichia coli
(Pengy col., 2007; Helbig y col., 2008; Callantara y Ghaffari, 2008) en un

rango de concentracién similar al empleado en este estudio.?®
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Ramos Y. Salas K. (2015) En su tesis “Evaluacion de metales pesados
en aguas superficiales en el area de influencia al emisario submarino en
el corregimiento de punta canoas departamento de Bolivar’, la
determinacién de metales pesados lo realizd por espectrofotometria de
absorcién atémica de llama, demostrando una relacion directamente
proporcional entre la distancia y la concentracion de cadmio en mg/L. Los
resultados obtenidos, no cumplieron con la norma establecida en
Colombia, ya que esta norma indica como limite maximo permisible para
metales pesados vertidos al mar 0,005 mg/L y los valores encontrados
fueron de hasta 0,1859. %4

Boy A. (2015). En su trabajo de tesis “Determinacion de metales pesados
en agua, peces, almejas e Hydrilla verticillata del lago de |zabal”, colecto
un total de diez peces para la investigacion y el andlisis de metales
pesados en secciones del tejido muscular del pez Chumbimba mostré que
no existe bioacumulacién considerable en los peces colectados. Los
valores promedio de concentracién (ug/g) en tejido muscular de zinc,
estroncio, niquel y arsénico fueron 0,53 (x0,77), 0,17 (+0,09), 0,59 (+0,69)
y 0,01 (x0,01) respectivamente. El orden de los valores promedio de
concentracion fueron niquel >zinc >estroncio>arsénico. Las
concentraciones de zinc y niquel en los peces colectados, segun el autor,
se encontraron por debajo del limite establecido por la Brazilian Food
Legislation - BFL - y por la World Health Organization, y en el agua la
mayoria de muestras presentaron concentraciones de arsénico, cromo y
zinc por debajo del limite de deteccion del equipo de Fluorescencia de

Rayos X. 2°

Barros O. et al. (2016). El trabajo de investigacion “Metales pesados (Pb,
Cd, Ni, Zn, Hg) en tejidos de Lutjanus synagris y Lutjanus vivanus de la
Costa de La Guaijira, Norte de Colombia”. Buscé evaluar el nivel de
concentracion de metales pesados en sedimento y en las especies
Lutjanus synagris y Lutjanus vivanus, la concentracion de plomo, cadmio

y mercurio determinada en higado y rifidn no super6 el limite maximo
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permisible comparado con la norma (ICONTEC, 2009), para pescado
entero, medallones y trozos, y al contenido maximo en productos
alimenticios correspondiente al RCE 466 de la legislacién vigente de la
Comision Europea (RCE, 2001).

A pesar de las bajas concentraciones de plomo encontradas tanto en
sedimento como en tejido de higado y rifion, la correlacion significativa
encontrada fue de 0,441; constituyendo una evidencia de bioacumulacién
de plomo en los peces estudiados. De igual modo, la concentracién de
cadmio en tejidos presenta una correlacion significativa con la
determinada en sedimento; la cual fue -0,419. Al comparar la
concentracion de cadmio presente en estas dos especies de estudio con
otras especies del mismo género, encontraron que es inferior (entre 8 y

10 veces). %6

Arrieta A. et al. (2016). En el articulo “Cuantificacion de metales pesados
en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) cultivada en Motuisca, Norte de
Santander” (Revista Agronomia Colombiana. Revista en linea) los
autores tuvieron como objetivo determinar la presencia de cadmio, cobre
y plomo en muestras de carne, visceras y piel de trucha arcoiris. Los
resultados arrojaron que las muestras de visceras y piel, superaron la
normatividad propuesta por la Union Europea para el plomo, a excepcion
de las muestras de carne que se encontraron dentro del limite maximo
permisible establecidos por la misma normatividad. Para el metal cadmio

las muestras analizadas superaron los limites permitidos por la nhorma.

Las muestras de visceras y piel superaron los rangos establecidos por la
Unién Europea para el cobre, a excepcion de las muestras de carne que

se encontraron por debajo del limite maximo permisible. 2
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2.2.

BASES LEGALES

2.2.1. NORMAS NACIONALES

Resoluciéon Ministerial N°2254 — 2007 DIGESA /SA Protocolo de
monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hidricos

superficiales.

Resolucion de direccion ejecutiva N° 057 — 2016 SANIPES DE
2016.

Decreto Supremo N° 003 - 2016 PRODUCE. Aprueba el
reglamento de la ley General de acuicultura, aprobada por el
decreto legislativo N° 1195.

R.M N°114- 2016 PRODUCE 2016 Norma de la Sanidad para

animales acuaticos.

D.S N°004 -2017 MINAM, Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua Yy establecen Disposiciones

Complementarias.

Resolucion Jefatural N° 010 — 2016 ANA, protocolo nacional para

el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales.

Resolucidon Directoral N° 006 — 2017 SANIPES — DSNPA

2.2.2. NORMAS INTERNACIONALES

CODEX ALIMENTARIUS (FAO-OMS). Periodo de sesiones,
Centro Internacional de Conferencias de Ginebra (CICG) Ginebra
(Suiza), 611 de julio de 2015.

UNION EUROPEA. Contenidos maximos en metales pesados en

productos alimenticios. Marzo 2017



2.3.

BASES TEORICAS

2.3.1. TRUCHA ARCOIRIS “Oncorhynchus mykiss”

La trucha arcoiris es un pez que pertenece a la familia de los salménidos, su
nombre cientifico es Oncorhynchus mykiss. Es una especie introducida a
nuestro pais, siendo originaria de las desembocaduras del Océano Pacifico
en Norte América. La trucha arcoiris es una especie muy resistente, de
rapido crecimiento, tolerantes a una amplia gama de ambientes y
manipulacién; su nombre deriva de la peculiar coloracién que posee (Figura 7
pag 128), la misma que varia en funcién del medio, la talla, sexo, tipo de

alimentacion, y grado de maduracion sexual. 28

Tabla N°1: Clasificacion taxondmica de la trucha arcoiris

Reino Animalia

Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Orden Salmoniformes
Familia Salmonidae

Genero Oncorhynchus
Especie Oncorhynchus mykiss

Nombre Comun

Trucha arcoiris

Fuente: Fish Base, basado en la publicacion de Smith, 1989.

2.3.1.1. Historia de la trucha en el Per(. 2°

La trucha no es peruana, pero en nuestra ciudad de La Oroya fue
el primer lugar donde empez0é a criarse, la llegada de la trucha a
nuestro pais se debe a J.R. Mitchell y B.T. Colleg, trabajadores de
la recordada empresa norteamericana Cerro de Pasco Copper
Corporation que radicaban en La Oroya. Los pececillos tuvieron
gue ser alimentados con higado de res finamente molido, teniendo
mucho cuidado con la higiene de su habitat y una serie de cuidados

s

mas.
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Estas truchas arcoiris, algunas de las cuales aun seguian siendo
criadas en el estanque del Club Golf, fueron obsequiadas al Sr. Juan
Morales Vivanco, quien las llevé a Quichuay, poblado cercano a
Ingenio, siendo el inicio del reconocido Centro El Ingenio ubicado en

la ciudad de Concepcién. 2°

2.3.1.2. Caracteristicas

Es un pez de color gris con franja verde, roja o azul en medio de su
cuerpo, esta cubierto de escamas delgadas plateadas que con el
agua y el sol dan origen a su nombre: "arcoiris". Tiene su cuerpo
alargado con una banda de color que se situa a cada lado del cuerpo.
Pueden alcanzar un buen tamafio 3 .La medida esta en los 51-76
centimetros de longitud y unos 3,6 kilogramos, pero pueden incluso
llegar a medir 1,2 metros y pesar hasta 24 kilogramos. 3!

2.3.1.3. Anatomia Externa

El cuerpo de la trucha esta dividido en tres regiones:

a. Regidn cefalica
En esta region se encuentran la boca, un par de ojos, un par

de narinas y los opérculos protegiendo las branquias.3?

Branquias:
Respiracion: El oxigeno22 es esencial para la existencia de

todo tipo de vida.

Los peces lo toman directamente del agua a través de unos
organos filamentosos llamados branquias o filamentos
branquiales. Una branquia consiste de una hilera doble de
filamentos branquiales delgados, éstos estan provistos de
placas transversas diminutas con epitelio delgado vy

capilares entre las arterias eferentes y aferentes.
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Un pez respira abriendo la boca, para que entre el agua, y
cerrandola, para hacerla pasar por las branquias, para que
finalmente salga a través del opérculo. Bajo condiciones
ideales en esta accién puede captar un 80 por ciento o mas
del oxigeno presente en el agua. Este proceso es altamente
eficiente en estos animales ya que la concentracion de este
gas en el agua es muy baja, no mas del 1 por ciento,
comparado con un 21 por ciento en el aire. Un pez fuera del
agua muere ya que la gran mayoria de ellos no puede captar

el oxigeno del aire. 33

Las branquias son el principal lugar de ingreso para
substancias disueltas en el agua. Este tejido esta expuesto
a cantidades mucho mayores de téxicos que los pulmones

de un animal terrestre.

b. Region troncal
Es la superficie ventral del cuerpo, a unos dos tercios de la
distancia desde el hocico al extremo de la cola, se encuentra

el ano. 33

c. Region caudal
La aleta adiposa es pequefia y gruesa, careciendo de

soportes 6seos.*?

2.3.1.4. Anatomia interna

a. El cerebro
Se divide en tres partes principales: El I6bulo olfativo se sitla
en la parte delantera y sirve para el olfato y el gusto, el gran

l6bulo éptico.3*
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b. El corazon
Es un 6rgano musculoso de dos camaras (el del ser humano
tiene cuatro camaras) que es responsable principalmente de

hacer circular la sangre por todo el cuerpo de la trucha. 4

c. El estbmago

Es una seccion dilatada del aparato digestivo en forma de
‘U” situado entre el eséfago y el intestino, el proceso
digestivo comienza en el estbmago; el estbmago de la trucha
puede extenderse facilmente y permite que los peces

traguen presas enteras. **

d. El higado

Actla como 6rgano digestivo accesorio, el higado secreta
bilis por un conducto a la vesicula biliar; el higado también
desintoxica los metales pesados, drogas y pesticidas a los

gue podria ser expuesto el animal. 34

e. El rifdn

Se ubica a lo largo de la superficie ventral de la columna
vertebral, el rifidn es el filtro principal del cuerpo y su funcién
primaria es la de mantener el equilibrio interior de sal y agua

de los peces.?

2.3.1.5. Habitat

Se encuentran normalmente en aguas frias y limpias de rios y lagos.

2.3.1.6. Alimentacion

La trucha tiene dos técnicas de caza, la primera es esperar
totalmente inmovil a que algun insecto u otro animal sea arrastrado
por la corriente, y la muy astuta lo atrapa antes de que éste se dé
cuenta. Para la segunda técnica de caza, ésta debe estar cerca de
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la superficie, donde emplea su salto para atrapar a su presa en el

aire.3%

2.3.1.7. Reproduccién
Las truchas regresan a los lugares donde nacieron, donde es muy
comun las luchas por la reproduccion; el macho busca territorio para

la hembra donde ésta depositara sus huevos. 3°

2.3.1.8. Valor nutricional de la trucha

La trucha es un pescado muy cardiosaludable y nutritivo, de sabor
suave, bajo en grasa (3 por ciento); es una buena fuente de acidos
grasos omega 3, y considerable de proteinas con elevado valor
biolégico, minerales como selenio, fosforo, potasio o magnesio, y
vitaminas B12, niacina y B6, sin olvidar unas moderadas aportaciones

en tiamina y riboflavina. 36

Al comparar la trucha de rio con la trucha marina o reo, desde el
punto de vista de la composicion nutricional, encontramos que el
contenido caldrico de una racién media de la primera esta casi tres
veces por debajo del de la segunda, lo que la hace mucho méas
adecuada para el consumo en caso de dietas hipocaléricas, y de
personas que toleran la grasa con dificultad, porque es la grasa,
mayormente, el macronutriente que justifica este gran escalén
energético. (La trucha de rio presenta un contenido en lipidos igual

a 3 g/100 g de porcién comestible, y la trucha marina, 12 g). %

Este incremento se debe al mayor contenido en acidos grasos
saturados y monoinsaturados, permaneciendo casi intacto el de
acidos grasos poliinsaturados en ambas especies. Por su parte, los
aportes en proteinas son algo superiores en el caso de las truchas
marinas, mientras que el contenido en vitaminas y minerales es

muy similar en ambas especies. 3¢
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Tabla N° 02: Composicién nutricional de la trucha

T

Bssx2 & §'.’_“§Iaz{§.j,_¢

SEgB~BEBES 388

Fuente: Moreiras y col. 2013
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2.3.1.9. Vias de ingreso de metales pesados en peces
Los metales pesados pueden entrar en los peces por 3
posibles vias:

* A través de las branquias, considerada como la via

mas directa e importante.

+ Através de la ingestion de comida.

* A través de la superficie corporal y a la hora de

acumularse tienen 6rganos mas afines que otros y la

mayoria de los autores coinciden en resultados

parecidos de patrones de acumulacién (Amundsen et
al., 1997). 1°

Paso a través de brangulas!
~Tasa de respiracion
- Eficiencias de asimilacion

Metal en el agua
Destinos de los
Procesos mternos
externos para el
modelo

Depredacion
Mortalidad
Depuracion
Desove
Promocion
CIeTgencia

Particionado

al en fuentes de alim

A traves de la dieta
Tasa de consumo
Eficiencia de asimulacio,
Tasa de crecimuiento
Toxicadad
Contentdo lipidico
structura red trofica

-Sedimento
Orgamico.
-Alga

Figura N° 01: vias de ingreso de metales pesados en peces *°

Fuente: Betancourt B. Comparacién de la concentracion de metales en 6rganos de peces en el bajo

Orinoco: caso bagre paisano y sardinata.

Perdida del Metal:
Biotransformacion
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2.3.2. INGENIO - HUANCAYO

Huancayo, es la capital del departamento de Junin; parte del valle del
Mantaro, en la sierra central del Perd. La ciudad de Huancayo esta
dividida en 28 distritos. Uno de los distritos de Huancayo es Ingenio que
se encuentra ubicado a 28 km de dicha ciudad, (Figura 8, pag. 129), Ingenio
abarca una superficie de 53,29 km?; se encuentra a una altura de 3 460

msnm y tiene una poblacién aproximada superior a 3 000 habitantes. 37

En 1930, Mitchell obsequié 50 truchas arcoiris al poblado de Quichay,
cercana al distrito Ingenio, a orillas del rio Chiapuquio, las cuales fueron
sembradas, alimentadas y asi se logré basicamente dar inicio al Centro
Piscicola El Ingenio, ubicado en la provincia de Concepcién en Junin. 38
En Ingenio encontramos gran variedad de recreos campestres que se

dedican a la crianza de truchas (Figura N° 9, pag. 129). 3°

2.3.3. RIO CHIAPUQUIO

Es un rio que se encuentra dentro de la cordillera Huaytapallana, surge de

la laguna Putcacocha (5 236 msnm) y baja por la zona de concepcion (3 283

msnm). Es una zona con buen terreno ya que tiene alta resistencia debida

a gue esta en una cuenca pedregosa-arenosa con un poco de limo.

Presenta una temperatura caracteristica de Sierra Central de 5°C pero

puede llegar entre 19 y 21°C en algunas épocas del afo, los vientos son

moderados ya que los cerros que lo rodean crean una barrera fisica; y las

lluvias son frecuentes, sobre todo en los meses entre octubre y marzo. 3

2.3.4. CONDICIONES GENERALES DEL AGUA PARA LA CRIANZA
DE TRUCHAS °

2.3.4.1. Accesibilidad
El agua seleccionada para el desarrollo de la actividad acuicola
debe tener vias de acceso que permite la fluidez. Se debe tener las
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precauciones necesarias para conservar el producto en perfecto

estado sanitario y de buena calidad para el consumidor. °

2.3.4.2. Cantidad de agua

Para el desarrollo de cultivo de truchas, es necesario tener en cuenta
el volumen de agua requerido a ser utilizado en la infraestructura
inicial y proyectarse a futuros planes de expansion. En este sentido,
se debe asegurar el maximo caudal de agua en época de estiaje, que
debe ingresar por el canal principal para la crianza, que nos permita
determinar nuestra maxima produccion anual de truchas comerciales.
Se necesitara un flujo de agua constante para mantener lleno los
estanques de la unidad productiva, que conlleve a darles las
renovaciones diarias necesarias 0 programadas, que nos permitan

tener una produccién sostenible durante todo el afio. °

2.3.4.3. Calidad de agua

La cantidad y calidad del agua determinan el éxito o fracaso de la
actividad (crianza de truchas). En cuanto a calidad del agua, ésta
se cuantifica a partir de la determinacion de los factores
fisicoguimicos, los mismos que hacen favorables o desfavorables
desde el punto de vista técnico — econdémico el crecimiento de la

trucha. °

2.3.5. PARAMETROS FiSICO - QUIMICOS QUE DEBE CUMPLIR EL
AGUA PARA LA CRIANZA DE TRUCHAS

2.3.5.1. Oxigeno disuelto (O2)

Los peces como todo ser viviente necesitan del oxigeno para vivir,
estos captan el oxigeno disuelto en el agua mediante las branquias,
el mismo que es transferido a la sangre, luego llega al corazén y
este lo bombea al torrente sanguineo, como la crianza se realiza a
grandes densidades es recomendable que la cantidad de oxigeno

no sea menor a 5,5 mg/L. (60 por ciento de saturacion de oxigeno)
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en los momentos de maximo consumo en el cultivo, ya que de lo
contrario los peces van a presentar signos de asfixia. La cantidad
de oxigeno disuelto captado por el pez en el agua esté influenciada
por la fluctuacion de la temperatura del agua, presion atmosférica
y sales disueltas que contenga el agua (a mayor temperatura
menos cantidad de oxigeno, a menor presion atmosférica menor

cantidad de oxigeno).®

2.3.5.2. Temperatura (T°C)

Es el parametro fisico del agua méas importante para fines
acuicolas. A partir de la temperatura, se condiciona el efecto del
crecimiento y el desarrollo normal de las truchas con fines
comerciales. El rango permisible de la temperatura del agua para
el engorde de truchas fluctia entre 11 a 16 °C, teniendo el 6ptimo
en las temperaturas superiores del rango (15 a 16°C), a
temperaturas menores del rango se prolonga el periodo de
crecimiento, y a temperaturas mayores del rango existe riesgo de
propagacion de enfermedades. Para el caso de incubacion de ovas
embrionadas, el rango recomendable es de 9 a 11 °C, teniendo un

Optimo entre 8°C y 10°C.

Se debe llevar un registro de temperatura en forma diaria,
estadisticamente con un minimo de tres (03) registros, los que se
pueden programar de la siguiente manera: El primer registro en
horas de la mafiana, el segundo al medio dia y el tercero, al final
de la tarde, con la finalidad de que el promedio, represente el

comportamiento de la temperatura del dia. °

2.3.5.3. Potencial de hidrégeno (pH)

Esta referido al caracter de acidez o basicidad del agua. El pH es
importante porque actia como regulador de la actividad
metabolica. Las aguas cuyo pH se muestra ligeramente alcalino

son mas convenientes para la crianza y desarrollo de la trucha,
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entre 7 y 8 es el 6ptimo, cuando el pH del agua es mayor de 9 se
debe descartar para la acuicultura, no es compatible con la vida de
los peces, igualmente las aguas &cidas con pH inferior a 6,0 deben
evitarse. Es importante mencionar que la excesiva variacion de
este parametro en el agua seria muy perjudicial en el cultivo, por
ejemplo, con niveles inferiores a 6,5 pueden producir hemorragias

en las branquias de las truchas y causar mortalidades elevadas. °

2.3.5.4. Alcalinidad

Se refiere a la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos,
los cuales causan que el agua sea alcalina o mantenga el pH alto
(sobre 7). Los carbonatos y bicarbonatos tamponan el agua, lo cual
ayuda a mantener el pH constante. El rango adecuado para
acuicultura fluctda de 80 a 180 ppm. °

2.3.5.5. Dureza total

Se refiere a la presencia de ciertos elementos quimicos, tales como
el calcio y magnesio que contribuyen a la calidad de agua. Los
rangos de dureza apropiados para el agua son de 60 a 300 ppm,
los cuales permiten un mejor crecimiento de la trucha; asimismo, si
el nivel de la dureza es bajo, indica que la capacidad de tamponar

es baja y el pH puede variar considerablemente durante el dia. °

2.3.5.6. Di6xido de carbono (COy)

Mas conocido como el CO2, podemos definirlo como el producto de
la respiracion de los peces y plantas, asi como de la
descomposicion de la materia organica. En acuicultura, no es
recomendable que la concentracion de dioxido de carbono en el
agua de cultivo exceda de 2 ppm, de lo contrario mermaria la
concentracién de oxigeno disuelto y por ende el comportamiento
del pH, situaciones negativas para el viable desarrollo de la crianza

de truchas. ®
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2.3.5.7. Turbidez

Como ya se ha mencionado, la trucha gusta de aguas cristalinas y
puras, por lo que la turbidez del agua resulta un factor negativo en
la cria de estos truchas. La turbidez es causada por particulas
suspendidas generalmente arrastradas desde el suelo o de la
vegetacion adyacente, asi como de organismos planctonicos, que
pueden generar una disminucion en la absorcién de oxigeno por
parte de las truchas. En el caso de los alevines, los problemas
branquiales son mas notorios y pueden dar origen a infecciones,
debido a que cuando las branquias de los pequefios truchas son
expuestas al contacto con las particulas suspendidas, se irritan
facilmente y se dificulta el paso del oxigeno a través de ellas. Este
es un factor sobre el cual se debe poner especial atencion en la
época de lluvias, pues es cuando mas particulas son arrastradas

del suelo y de la vegetacion. *

2.3.6. PELIGROS BIOLOGICOS PARA LA CRIANZA DE TRUCHAS
Los peligros biolégicos en las truchas pueden ser organismos parasitos y
bacterias y la calidad del agua es uno de los factores que influye en el
nivel de contaminacion de peces por bacterias. La temperatura y salinidad
del agua son factores cruciales, la proximidad de la granja acuicola a las
areas de asentamientos humanos, la cantidad y calidad del alimento
consumido por las truchas y los métodos de cosecha son los puntos de
riesgo de contaminacion bacteriana, entre las que pueden representar un
peligro a la salud humana tenemos a bacterias que son potencialmente
patdégenas y que se introducen por desechos domésticos o industriales,
éstas son: Salmonella spp., Shigella spp., Escherichia coli y Vibrio

cholerae. ’

2.3.6.1. Escherichia coli
Escherichia coli (E. coli) es una bacteria que se encuentra
normalmente en el intestino del ser humano y de los animales de

sangre caliente. La mayoria de las cepas de E. coli son inofensivas.
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Sin embargo, algunas de ellas, como E. coli productora de toxina
Shiga, pueden causar graves enfermedades a través de los
alimentos. La mayor parte de la informacién disponible sobre E. coli
productora de toxina Shiga guarda relacién con el serotipo O157:
H7, pues es el mas facil de distinguir bioquimicamente de otras
cepas de E. coli., E. coli O157: H7 se transmite al hombre
principalmente por el consumo de alimentos contaminados, la
contaminacion fecal del agua y de otros alimentos, asi como la

contaminacion cruzada durante la preparacion de estos. 4°

Tabla N° 3: Parametros para la conservacion del ambiente acuatico:
categoria 4. D.S. N° 004-2017 MINAM

pH 6,5-9,0
Temperatura A3°C
Conductividad 1 000 pS/cm
Sdlidos totales <100 mg/L
Nitratos 13 mg/L

Plomo 0,0025 mg/L
Cadmio disuelto 0,00025 mg/L
Escherichia coli 2 000 NMP/100 ml

Fuente: Ministerio del Ambiente.

2.3.7. PLOMO

2.3.7.1. Propiedades fisicas del plomo

El plomo es un metal de color gris azulado, brillante en las
superficies recientes, muy blando, tan blando que se raya con la
ufia, muy maleable y es el menos tenaz de todos los metales,
posee gran densidad y punto de fusion bajo, cristaliza en

octaedros, y deja en el papel una mancha gris. 4
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2.3.7.2

a.

a. Sus principales paradmetros fisicos son:
La densidad del plomo es de 11,85, este valor, el mas alto
dentro de la familia IVA, es uno de los factores, que lo
convierte en un metal denso, toxico y acumulativo. De los
metales densos cotidiano, el plomo es uno de los metales

con mayor densidad, exceptuando a los metales preciosos.
42

Tabla N° 4: Otras propiedades fisicas del plomo#?

NUmero atémico: 82
Simbolo: Pb
Peso atobmico: 207,21

Abundancia de is6topos: 208: 52,3 por ciento, 206:
23,6 por ciento, 207:
22,6 por ciento

Solubilidad: Poco soluble en agua
Sistema cristalino: Regular

Estado fisico: Solido grisaceo.
Punto de fusion: 326,9 °C

Estados de oxidacion: +2y+4

Punto de ebullicion: 1613 °C

Fuente : Wikipedia

. Propiedades quimicas del plomo

El plomo en contacto con el aire se oxida
superficialmente, recubriéndose de una capa de color
gris de sub oxido de plomo (Pb20), que le quita el brillo
metalico, pero que a su vez lo protege de ulterior

oxidacion. 43
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Cuando esta recién fundido se oxida rapidamente
formando el producto PbO, que es conocido como

masicot. 43

El agua quimicamente pura casi no lo ataca, pero como
estd siempre contiene anhidrido carbdnico y oxigeno
libre, hay siempre un ataque cuando se halla en

contacto, este proceso es continuo. 43

Pb + 2 H20 + O2 = H202 + Pb (OH)2
3Pb (OH)2+2 CO2 =2 H20 + 2 PbCOs. Pb (OH):

En presencia de agua de lluvia y del CO:2 del aire, el
plomo se altera cubriéndose de una capa de carbonato
hidratado, esta sal se disuelve poco en el agua
comunicandoles propiedades téxicas; por esta razon, no
debe usarse en la alimentacion las aguas de lluvia que
caen en tejados cubiertos por superficies de plomo o
envases que contengan plomo, el hidro carbonato, se
vuelve a descomponer en CO:z e hidroxido de plomo y

asi la reaccion prosigue indefinidamente. 44

La recomendacibn es casi extensiva para los
pobladores de la sierra y selva, zonas donde se
precipitan grandes cantidades de lluvia y por lo que

debe evitarse contacto plomo- aguacero.**

En cambio con el agua ordinaria o destilada no ocurre
esta reaccion ya que como esta contiene sulfatos libres,
estos reaccionan con el plomo, formando sulfato de
plomo, el que es insoluble y evita el ataque quimico del

plomo ulterior, pero cuando las aguas son escasas 0
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pobres de sulfatos y ricas en diéxido de carbono, es
factible que se puedan producir reacciones quimicas. La

reaccion del sulfato con el plomo es el siguiente: 43

Pb + SO4 2= PbSO4

El acido sulfarico diluido no lo ataca, en cambio

concentrado y caliente genera sulfato de plomo II. 43

El &cido clorhidrico diluido en frio tampoco reacciona,

pero concentrado ataca al plomo.

El &cido nitrico en frio lo disuelve dando nitrato de plomo

Il y vapores nitrosos, muy toxicos. 43

4HNOs +Pb =Pb(NO3)2 + N204+ 2 H20

Las soluciones de sales de plomo en reacciéon con el
zinc, reaccionan, desplazando el zinc al plomo y
formando sulfato de plomo IlI, compuesto en forma
esponjosa ramificada y que se conoce como arbol de
Saturno, esto sucede porque el plomo tiene una

disolucién de tension menor que el Zinc. 43

ZnSO4 +Pb =PbS0O4 + Zn

Si el plomo se calienta en presencia del aire el plomo se

convierte en litargirio. 43

2Pb+ O2 =2 PbO
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2.3.7.3. Concentracion de plomo en el medio ambiente

La concentracion media del plomo en la corteza terrestre es de
aproximadamente 15 ppm. En las rocas mas comunes de la
corteza terrestre la concentracion varia de 30 ppm en los minerales
granito, rolita y pizarras negras hasta 1 ppm en sedimentos,

basaltos y rocas igneas como a la dunita. 43

2.3.7.4. Fuentes de intoxicacion

a. Plomo metalico:

Solo es toxico cuando se funde a temperaturas proximas a
los 500 °C, emitiendo vapores, estos vapores que omiten
son toxicos y si penetran en las vias respiratorias alcanzan
facilmente los alveolos. Los vapores se oxidan rapidamente,
haciéndose poco solubles. Segun su peso y contenido en
agua, quedaran mas o menos tiempo en suspension en el
aire para facilmente caer al suelo. Esta es la forma

fundamental de contaminacion ambiental. 44

b. Derivados inorganicos u 6xidos:
Constituyen un grupo muy numeroso y por lo general son
poco solubles, de lo que se deriva una toxicidad

relativamente escasa. Entre ellas tenemos: 44

«  Oxidos: minio (Pb204) u 6xido de plomo rojo, base de
pinturas anticorrosivas. Litargirio (PbO) o protoxido
de plomo. Biéxido de plomo. 44

« Cromato de plomo, utilizado también como colorante
amarillo. 44

* Arseniato de plomo, componente de numerosos
insecticidas. 44

+ Carbonato de plomo o galena, pigmento blanco

toxico. 4
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c. Derivados orgéanicos:
Son muy empleados en la industria y destacan entre ellos:
44
* Acetato de plomo: es muy soluble por lo que se
absorbe facilmente por via digestiva. Se ha empleado
como abortivo. 44
* Tetraetilo de plomo: aditivo de la gasolina para
aumentar su rendimiento. 4
+ Estearato de plomo: se usa para dar estabilidad y
consistencia al plastico. 4
* Naftenato de plomo: componente de grasas y aceites

de uso industrial. 44

2.3.7.5. Usos y fuentes de exposicion

El plomo se obtiene de dos fuentes principales: una fuente primaria
mediante la fundicion del metal y una secundaria como
consecuencia del reciclaje de baterias y chatarra. El 14 por ciento
de este metal, se produce en Ameérica Latina; siendo los mas
importantes en este rubro, Per y México. 46 El plomo inorganico,
es utilizado en muchos tipos de industrias y actividades, siendo
constitutivo de muchos productos; mientras que el plomo organico

se utiliza como antidetonante en la gasolina: tetraetilo de plomo. 4°

a. Exposiciéon al plomo: Fuentes exégenas #°

Son todas aquellas fuentes externas, que van a ingresar a
nuestro organismo por alguna via (respiratoria y/o digestiva)
y dependiendo de los niveles alcanzados en sangre, tendran
un efecto negativo a nivel de 6rganos y tejidos. Entre estas

fuentes podemos mencionar a: 4°

* Mineria: segun el informe del Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria (CEPIS) y la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), del afio 1999, se
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sabe que la produccion de plomo a nivel fundicion
emite al aire un promedio de 1,700 a 31,200

toneladas por afio. 4°

Pintura con plomo: Es la principal fuente de
intoxicacién infantil, ya que en la medida que la
pintura se deteriora y cae al piso, el polvo de las
casas se contamina; y el nifio se intoxica cuando se
lleva las manos a la boca. Existe reporte de que los
nifios también llegan a ingerir pedazos de pintura.
Tenemos que mencionar que los lapices, crayolas,
plastiinas y juguetes —que muchas veces son
importados-, contiene muchos metales pesados
(entre ellos: plomo), y cuando el nifio chupa e incluso
mastica estos productos, puede incrementar los

niveles de plomo en sangre de hasta 3 ug/dL. 4°

Soldadura: el humo metalico de la soldadura contiene
plomo, ademas de otros metales. Esta actividad es
una de las méas importantes fuentes de exposicion y
contaminacion, sobre todo en personas que no
utilizan en forma adecuada su Equipo de Proteccion

Respiratoria. 4°

Otras fuentes de plomo: la constituyen los remedios
tradicionales de ciertas etnias (azarcon y greta), los
cosmeéticos de ojos, los pasatiempos (ejm: pintura
artistica, serigrafia, tiro al blanco, etc.) y la ingestion
de pequeios objetos de plomo (plomadas para pesca
y cortinas). Fabricacién y manipulacion de arseniato

de plomo como insecticida. %
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b. Exposicion al plomo: fuentes endégenas 4°

Una vez que el plomo ingresa al organismo, éste se
distribuye por diversos érganos y se deposita en ellos por
periodos variados de tiempo. El hueso es uno de los tejidos
donde se va a depositar este metal y alli puede permanecer
por muchos afios; de donde posteriormente va a salir a la
sangre bajo determinadas circunstancias, situaciones y/o
condiciones de salud. Esta fuente es la que conocemos

como fuente enddgena o interna. °

Como podemos ver, existen una serie de fuentes de
contaminacion por plomo, las mismas que deberan ser
evaluadas en nuestras actividades ocupacionales y no
ocupacionales para evitar o disminuir la posibilidad de que

este metal alcance cifras elevadas en nuestro organismo.*®

2.3.7.6. Toxicocinética del plomo

a. Absorcion:
El plomo puede ingresar al organismo por tres vias de

exposicion (inhalacién, ingestiéon y cutanea). 44

e Viarespiratoria

Es la mas importante en el medio laboral, por ella
se inhalan humos; vapores y polvos. Las
particulas inhaladas suelen ser microscopicas de
ahi que penetren facilmente hasta el alveolo y
sean retenidas. Se calcula que el 50 por ciento de
las particulas inhaladas son retenidas y de estas
se absorbera el 90 por ciento. 44
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e Viacutanea
Los derivados inorganicos de plomo no se
absorben por la piel integra, los derivados
organicos son muy liposolubles y son facil de
absorcion; el plomo que atraviesa la piel pasa a
través de los foliculos pilosos y glandulas
sebaceas y sudoriparas directamente al torrente

circulatorio. 44

e Viadigestiva
Tiene dos origenes:
- Ingestién de alimentos contaminados en la
cadena de polucion, nifios que chupan y
muerden objetos pintados con pinturas tipo

esmalte (de alto contenido de plomo).

- Deglucién del plomo inhalado que quedd
retenido en el moco de la nasofaringe y

bronquios. 44

Respecto a la absorcion digestiva, mientras los
adultos absorben el 10 por ciento, los nifios absorben
hasta el 50 por ciento del plomo ingerido. Por otra
parte, los niflos tienden a retener mayor
concentracion de plomo absorbido que los adultos, en
64 porcentaje se puede cuantificar respectivamente

en un 30 por ciento y 5 por ciento”. 4

b. Distribucion y metabolismo
Al ser absorbido por el organismo, el plomo pasa al torrente
sanguineo en donde se distribuye, basicamente, a tres

diferentes compartimentos: El primero, donde el 90 por
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ciento del plomo presente en la sangre estad unido a los
eritrocitos teniendo una vida media de 35 dias. Este
compartimento central esta en contacto directo con las vias
de absorcion y excrecidbn renales y con los otros
compartimientos, con los que mantiene una situacion de
equilibrio. Ademas de este plomo ligado al hematie, hay otra
fraccion sérica ligada a las proteinas ricas en azufre; el
segundo compartimento lo constituyen los tejidos blandos
principalmente el rifién, higado. Sin embargo, la vida media
del plomo en este compartimiento es de 40 dias; el tercer
compartimento lo constituye el hueso que contiene la mayor
cantidad (80-90 por ciento) del plomo almacenado en el

organismo.

La vida media de este metal en el hueso es de 20 a 30 afios,
ya que una parte de este es depositada a nivel 6éseo y se
encuentra en forma inestable, por lo tanto, es facilmente
movilizable en determinadas condiciones y en equilibrio con
la sangre. El resto queda almacenado en tejido 0Oseo
compacto y va aumentando progresivamente a medida que

continda la exposicion. 44

c. Eliminacion

El plomo se excreta del cuerpo, principalmente a través de
la orina y las heces; también hay otras rutas de menor de
eliminacién. Por orina en un 76 por ciento y en heces 16 por

ciento, siendo claramente la via urinaria la mas relevante.

Se menciona que existe filtracion glomerular y un relativo
grado de reabsorcion tubular; igualmente que en los nifios la
via de eliminacidn gastrointestinal es tan relevante como la

via urinaria en exposiciones bajas, la excrecion en las heces
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es aproximadamente la mitad que, en la orina, a niveles mas

altos probablemente menos. 44

Distribucion Tejidos Blandos
8 % del Pb {plomo)
del organismo ;
Y (vida media) 40 dias

. o 3 :,\
Absorcion Tejiodos o’seo\
Aire — Respiratorias — Pulmones p- 20 cde Bhilplamo 5

Vias
e iMANES——— | - del organismo
40 % de Absorcidn v (vida media) 20-30 afios

-

PN

v (vida media) 7-35 dias \ \ Eliminacion Sudor
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. Tracto 5‘ ég
Dieta —» Digestivo <—— Z
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) del Pb absorbido

4 85 % del Pb

no absorbido

Pb no absorbido

Figura N° 2: Toxicocinética del plomo en el organismo humano

Fuente: Revista cubana de investigaciones biométricas. Rodriguez A.,

2.3.7.7. Toxicodinamia del plomo

El plomo tiene gran afinidad por grupos Imidazol, sulfhidrico, amino,
carboxilo y fosfato, y como consecuencia de ello presenta una fuerte
union a las membranas bioldgicas, proteinas y numerosas vias
metabodlicas como la fosforilacion oxidativa y la sintesis de la
hemoglobina. El plomo es desmielinizante y puede ocasionar

degeneracion axona.*®

2.3.7.8. Mecanismo de accion del plomo
El plomo tiene gran afinidad por los grupos sulfhidrico, en especial
por las enzimas dependientes de Zinc, el mecanismo de accion es

complejo; en primer lugar parece ser que el plomo interfiere con el
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metabolismo del calcio, sobre todo cuando el metal esta en
concentraciones bajas, el plomo altera el calcio de las siguientes

formas. #’

a. Remplaza el calcio y se comporta como un segundo
mensajero intracelular, alterando la distribucion del calcio

en los compartimientos dentro de la célula. 4’

b. Activa la proteina quinasa C, una enzima que depende
del calcio y que interviene en mdultiples procesos

intracelulares. 4’

c. Se une a la calmodulina mas avidamente que el calcio,

esta es una proteina reguladora importante. 4’

d. Inhibe la bomba de Na-K-ATPasa, o que aumenta el

calcio intracelular. 47

Finalmente, esta alteracion a nivel del calcio traeria consecuencias
en la neurotransmision y en el tono vascular lo que explicaria en

parte la hipertensién y la neurotoxicidad. 4’

Por otro lado, el plomo es téxico para las enzimas dependientes del
zinc, los 6rganos mas sensibles a la toxicidad son el sistema
hematopoyético, el sistema nervioso central y el rifion. Interfiere
con la sintesis del Hem, ya que se une a los grupos sulfhidricos de
las metal enzimas como son la de aminolevulinico deshidratasa,
coproporfirinogeno oxidasa y la ferroquetalasa, siendo el resultado
final el aumento de las proporfirinas como la zinc-protoporfirina 'y la

anemia. 4’
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A nivel renal interfiere con la conversion de la vitamina D a su forma
activa, hay inclusiones intranucleares en los tubulos renales,
produce una tubulopatia, que en estadios mas avanzados llega a
atrofia  tubular 'y fibrosis sin compromiso glomerular,
caracterizandose por una proteinuria selectiva. En nifios se puede
ver un sindrome semejante al de fanconi, con aminoaciduria,
glucosuria e hipofosfatemia, sobre todo en aquello con plumbemias

altas. 47

Varias funciones del sistema nervioso central estan
comprometidas, principalmente por que el plomo altera en muchos
casos el metabolismo y funcion del calcio. El plomo se acumula en
el espacio Endo neuronal de los nervios periféricos causando
edema, aumento de la presion en dicho espacio y finalmente dafio

axonal. 4’

El plomo depositado en el hueso es importante por tres razones:

* En el hueso se realiza la medicibn mas significativa de
exposicién acumulada al plomo, actualmente se usa los
Rayos X fluorescentes que permiten la medicion de plomo
en el hueso (tibia), como un indicador de exposicion y
acumulacion, en muchos casos ayuda mas que una
plumbemias y / 0 una ZPP, la concentracioén de plomo en la
tibia correlaciona muy bien con la exposicion acumulativa al
plomo, es un método no invasivo e indoloro que por su alto

costo solo se usa con fines de investigacion. 4’

* El hueso es reservorio del plomo (95 por ciento del plomo
corporal total esta en el tejido 6seo) y puede aumentar en
sangre cuando existan procesos fisiologicos o patologicos
gue provoguen resorcion 6ésea como embarazo, lactancia,

hipertiroidismo, inmovilizacién, sepsis, etc. 4’
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« También es o6rgano blanco, ya que el plomo altera el

desarrollo oseo.*’

Anemia Integridad de las

Ayuno 4 1 mycosas lExposiciénambientaI[

Ingesta
calorica
total

‘ Uso de cerdmica vidriada

| -
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Dosis
Duracion

Dosis
Duracién

Vit D, glucocorticoldes, parathormona

Swnare) . () Pb

< Ph e eSO ’}

en formacion

Antropometna

Figura N° 3: Modelo biolégico del plomo

Otros factores

y amblentales

diferentes del plomo

Fuente: Sanin, Helena y col. Acumulacién de plomo en huesos y sus efectos para la salud.

2.3.7.9. Efectos sobre la salud por exposicion a plomo

Los efectos biolégicos del plomo son los mismos independientemente

de que entre en el organismo por inhalaciéon o ingestion. El plomo

interfiere con la funcién celular normal y con varios procesos

fisiologicos. 48

a. Efectos neurologicos

La toxicidad del plomo en la infancia puede tener efectos
permanentes, el destino mas sensible es el sistema
nervioso. Produce una deficiencia continua en el desarrollo
neurologico del area cognitiva, de la lectura, del vocabulario
y psicomotricidad fina, tiempo de reaccioén y coordinacion

mano-0jos. Los efectos descritos se deben probablemente a
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la toxicidad perdurable del plomo mas que a una exposiciéon
excesiva reciente. También se ha observado disminucion en
la agudeza auditiva, especialmente a altas frecuencias, al
aumentar los niveles de plomo en sangre. Esto puede
contribuir a los problemas de aprendizaje aparentes o al mal
comportamiento en clase que muestran los nifios con

intoxicacién por plomo. 4@

Los adultos también presentan efectos sobre el SNC con
niveles relativamente bajos de plomo en sangre, que se
manifiestan en cambios de conducta sutiles, fatiga y
problemas de concentracion. Las lesiones del sistema
nervioso periférico, en su mayoria motrices, se observan
principalmente en los adultos. Se ha descrito neuropatia
periférica y una disminucién en la velocidad de conduccion
nerviosa en trabajadores del plomo asintomaticos. La
neuropatia por plomo se considera una enfermedad de las
neuronas motrices del asta anterior de la médula espinal,
con degeneracion de las terminales axdnicas que avanza
hacia el cuerpo neuronal. La pardlisis evidente, con caida de
la mufieca, solo se manifiesta como un signo tardia de la

intoxicacién por plomo. 48

b. Efectos hematoldgicos

La sangre contiene poco mas del 1 por ciento, se deposita
en los huesos desde la edad fetal (vida media de 10 afos) y
puede ser liberado a torrente sanguineo por una infeccion o
sobre carga bioquimica y producir signos manifiestos. Se
elimina de la sangre 70- 80 por ciento via renal, 16 por ciento
saliva y bilis, 8 por ciento por sudor, cabello, ufias. El plomo
inhibe la capacidad del organismo para producir
hemoglobina y citocromos al interferir con los grupos
sulfhidricos en la via metabdlica del grupo HEM. En los
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glébulos rojos circulantes inhibe la Na-K-ATPasa, inhibiciéon
de la delta-ALA deshidratasa, pirimidin-5-nucleotidasa. La
ferroquetalasa, que cataliza la insercion del hierro en la
protoporfirina IX, es bastante sensible al plomo. La
disminucién en la actividad de esta enzima produce un
aumento en la concentracion de la protoporfirina eritrocitica
(FEP). 48

La intoxicacion aguda con niveles elevados de plomo se ha
asociado con la anemia hemolitica. En la intoxicacion
cronica, el plomo induce anemia al interferir con la
eritropoyesis y reducir la supervivencia de los eritrocitos.
Cabe sefalar sin embargo, que la anemia no es una
manifestacion inicial de la intoxicacién por plomo, sino que
s6lo se manifiesta cuando los niveles de plomo en sangre
permanecen significativamente altos durante periodos

prolongados: 48

c. Efectos endocrinos

Existe una correlacion inversa clara entre los niveles de
plomo en sangre y los niveles de vitamina D. En el sistema
endocrino la vitamina D es responsable en gran parte del
mantenimiento de la homeostasis de calcio intra y
extracelular, es probable que el plomo impida el crecimiento

y la maduracion celular y el desarrollo de huesos y dientes.
48

d. Efectos renales

Un efecto directo de la exposicion prolongada al plomo es la
nefropatia. La alteracion de la funcion de los tubulos
proximales se manifiesta como aminoaciduria, glicosuria e
hiperfosfaturia (un sindrome parecido al de Fanconi).

También existen pruebas de una asociacion entre la
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exposicion al plomo y la hipertension, un efecto que puede
estar mediado por mecanismos renales. Puede
desarrollarse gota como resultado de la hiperuricemia
inducida por el plomo, y una disminucion selectiva de la
excrecion fraccional de acido Urico previa a una disminucién
del aclaramiento de creatinina. La insuficiencia renal es
responsable del 10 por ciento de las muertes de pacientes

con gota. 8

e. Efectos sobre lareproduccion y el desarrollo.

Los depdsitos maternos de plomo atraviesan rapidamente la
barrera placentaria y representan un riesgo para el feto, su
concentracion en el recién nacido es similar a la madre. A
finales del siglo XIX se describié una mayor frecuencia de
abortos y muertes fetales en mujeres que trabajaban en
procesos relacionados con el plomo. Aun cuando no se
dispone de datos completos sobre los niveles de exposicion
al plomo, esos efectos fueron resultado probablemente de
exposiciones muy superiores a las que se registran

actualmente en las industrias del plomo. 48

Tampoco existen actualmente datos fiables de dosis
respuesta sobre los efectos reproductores en mujeres. Cada
vez hay mas pruebas que demuestran que el plomo no sélo
afecta a la viabilidad del feto, sino también a su desarrollo.
Las consecuencias sobre el desarrollo de una exposicion
prenatal a niveles bajos de plomo son, entre otras, un menor
peso al nacer y un mayor numero de nacimientos
prematuros. El plomo es teratbgeno en animales; sin
embargo, la mayoria de los estudios en humanos no han
logrado demostrar una relacién entre los niveles de plomo y

las malformaciones congénitas. Los efectos del plomo sobre
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el aparato reproductor masculino en humanos no estan bien
caracterizados. Los datos disponibles indican que podrian
existir efectos testiculares, como la reduccién del recuento y
la motilidad espermatica, como consecuencia de una

exposicién crénica al plomo. 4@

f. Efectos cancerigenos

La Agencia Internacional para la Investigacion sobre el
cancer (IARC) ha clasificado al plomo inorganico y los
compuestos de plomo inorganico en el Grupo 2B como
posibles cancerigenos para el hombre. Los informes de
casos indican que el plomo es un posible cancerigeno para
el hombre, pero la asociacibn aun no esta claramente
definida. Se ha descrito que las sales solubles, como el
acetato y el fosfato de plomo, producen tumores renales en

ratas. 48

2.3.8. CADMIO

El cadmio es un metal pesado, ddctil, resistente a la corrosion, de color
blanco plateado “°, es uno de los metales mas téxicos asociado a
contaminacion ambiental e industrial que existe en nuestro planeta pues
reune cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico: Efectos
adversos para el hombre y el medio ambiente, bioacumulacion,
persistencia en el medio ambiente y viaja grandes distancias con el viento
y en los cursos de agua, se obtiene como subproducto del tratamiento
metallrgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio; en el
proceso hay formacién de 6xido de cadmio, compuesto muy téxico en lo
ambiental, el cadmio es un elemento relativamente raro en la litosfera. Por
afinidad quimica, se le encuentra junto al zinc, en proporcion muy

variable.0
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Tabla N° 05: Propiedades quimicas del cadmio 2

Nombre Cadmio
Numero atomico 48
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,7
Radio covalente (A) 1,48
Radio i6nico (A) 0,97
Radio atomico (A) 1,54
Configuracion electrénica [Kr]4d95s2
Primer potencial de ionizacién (eV) 9,03
Masa atomica (g/mol) 112,40, 111,40

Fuente: Wikipedia

Tabla N° 06: Propiedades fisicas del cadmio 5!

Peso molecular 112,4

Punto de ebullicion 765°C

Punto de fusion 321°C

Temperatura de autoignicién en 250°C

polvo

Densidad relativa (agua=1) 8,64

Densidad de vapor (aire=1) 3,94
Presién de vapor en miliar 1,33 (a 394°C)

Solubilidad en agua Ninguna
Limites de inflamabilidad (por ciento en volumen
en aire)

Fuente: Wikipedia

2.3.8.1. Principales usos y aplicaciones de cadmio
« Como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles,
vidrios, tintas de impresion, caucho, lacas, etc.
» En aleacion con cobre, aluminio y plata.
* En la produccion de pilas de cadmio-niquel.
« Como estabilizador de termoplasticos, como el PVC.



» En fotografia, litografia y procesos de grabado. Como
“‘endurecedor” de ruedas y llantas de automovil.

» En fabricacién de foto - conductores y células solares
fotoeléctricas.

» El electro platinado.

» En fabricaciéon de “controles” de reactores nucleares.

Usos tan diversos y su larga vida media no permiten el reciclaje,
por lo que se acumula progresivamente en el ambiente.>! Menos

de 5por ciento del metal puede ser reciclado. 2

2.3.8.2. Fuentes de cadmio

a. Naturales

El cadmio se encuentra en forma natural en la corteza terrestre
y combinado con otros elementos como el oxigeno (6xido de
cadmio), el cloro (cloruro de cadmio) o el sulfuro (sulfato o
sulfuro de cadmio), estos compuestos se disuelven en el agua,
siendo los cloruros y sulfatos las formas mas solubles %°. Todo
tipo de terrenos y rocas, incluso minerales de carbén y abonos
minerales, contienen algo de cadmio, >3 la actividad volcanica
es la mayor fuente natural de liberacién de cadmio a la
atmosfera, pero al no tener un olor o sabor caracteristico, es
imperceptible, los incendios forestales y la formacion se sales

marinas también son una fuente de cadmio. #°

b. Antropogénicas

La mayor parte del cadmio se origina a partir de actividad
antropogénica*®, las actividades mineras son la fuente mas
evidente y las que pueden causar las concentraciones mas
altas del cadmio, también esta presente en las actividades
industriales ya sea como componente de la materia prima,

como es el caso de las industrias de baterias y colorantes, o
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como parte de los sub - productos de los procesos, como es

el caso de la obtencion del zinc.%*

2.3.8.3. Fuentes de contaminacidn en el ambiente general

El cadmio y sus compuestos emitidos por las fuentes sefialadas se

distribuyen y se presentan de modo diferente segun

caracteristicas de los medios que se sefialan a continuacion. >

a. En el aire

las

Se encuentra adherido bajo la forma de 6xido de cadmio en

pequefias particulas y viajan grandes distancias antes de

regresar a la tierra como polvo, lluvia o nieve.*° Es la forma

guimica mas importante en que el cadmio se presenta en el

aire, en las grandes ciudades en donde hay actividades

industriales importantes, se han encontrado

concentraciones elevadas de cadmio en el aire de 0,05 ug a

30 ug/m3, en oposicion a otras areas no contaminadas en

donde existen niveles de 0,001 a 0,005 ug/m? (rurales) y de

0,005 a hasta 0,05 pg/m? (urbanas), en &areas muy

contaminadas un individuo puede llegar a inhalar hasta 3,5

ug de cadmio al dia.>* Las concentraciones ambientales en

lugares de trabajo, superiores a los 200 ug/m3 inducen la

"fiebre por humos metalicos", a partir de 500 ug/m?3 aparece

una neumonitis quimica y mas alla de los 5 000 ug/m?3 se

considera que es mortal. 49

b. En el suelo

En areas no contaminadas el cadmio se encuentra en el suelo

en alrededor de 1 mg/Kg. % La aplicaciéon de ciertos

fertilizantes o excremento de animales en las tierras de cultivo

puede aumentar los niveles de cadmio, lo cual conlleva al

aumento de este metal por acumulacion y concentracion en

plantas (raices, hojas y frutos). *° La contaminacién del suelo
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por depdsito de particulas del aire o por agua contaminada por

actividades industriales, ha determinado concentraciones de

hasta 16mg/Kg.>* El cadmio llega al suelo de los terrenos

agricolas por deposicibn aérea (41 por ciento), con los

fertilizantes fosfatados (54 por ciento), por aplicacion de abono

de estiércol (5 por ciento) y, en el Peru, frecuentemente por

efluentes que contienen residuos liquidos y sélidos de plantas

hidro metallrgicas de cadmio, en suelos contaminados, los

niveles de cadmio alcanzan valores de hasta 1 mg de Cd/g.

c. En el agua

Solo pequenfas cantidades de cadmio llegan procedentes de
los derrames o fugas en sitios de desechos peligrosos,
aguas residuales industriales y domeésticas, las que pueden
contaminar a Su vez a peces, mariscos y crustaceos.
Asimismo, puede encontrarse en el agua cuando viaja a
través de tuberias fabricadas con cadmio.*El agua en &reas
no contaminadas presenta concentraciones muy bajas de
cadmio: 0,04 - 0,3 pg/L en océanos y alrededor de 1 ug/L en
rios, en regiones donde hay contaminacién por cadmio estas
concentraciones se pueden elevar, asi se han encontrado
niveles de 0.001 hasta 0.115 mg/L. > el agua de rios

contaminados puede contener hasta 0,14 mg de Cd por L. *°

d. En los alimentos

La cantidad de cadmio ingerida a través de la alimentacion
varia mucho, los alimentos representan la fuente de
exposicion mas importante para los individuos de la
poblacién general no expuestos.>* El cadmio es considerado
uno de los elementos mas peligrosos para la alimentacion
humana, debido a su caracter acumulativo. Las cantidades
de cadmio ingeridas diariamente con los alimentos en la

mayoria de paises se encuentran en el rango de 10 a 20
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Mg/dia, asimismo la ingesta de hasta 100 pg va producir
sintomas gastrointestinales, mientras que a partir de los 350

Mg se considera potencialmente mortal.

El cadmio entra en la alimentacion humana con los
vegetales y productos animales, se fija a las plantas mas
rapidamente que el plomo, los frutos y semillas contienen
menos cadmio que las hojas, el pescado, los crustaceos, el
rifion e higado de animales acumulan cadmio en grado

relativamente elevado.

Los alimentos con mayor concentracion son los cereales
como el arroz, maiz y trigo, vegetales de hoja verde
(lechuga, espinaca), soja, zanahorias y las papas, le sigue
en importancia los pescados, el pan y en menor medida las

carnes y frutas.*®

Entre el 90 y 95 por ciento del cadmio ingerido es eliminado
por las heces, lo que hace que la importancia de la ingestion
de cadmio solamente sea significativa cuando existe un alto
indice de contaminacién ambiental, lo cual repercute en las

concentraciones de cadmio en los alimentos. >4

e. En el tabaco:

El cigarrillo, cuyo nivel de cadmio esta asociado al suelo donde

crece el tabaco.> En fumadores se ve incrementado, ya que

el

tabaco de un cigarrillo contiene de 1.5 a 2 ug de Cd, de los

cuales el 70 por ciento pasa al humo y cerca del 60 por ciento

de este llega al torrente sanguineo.*®
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2.3.8.4. Vias de ingreso
El cadmio procede de dos vias de ingreso: inhalacion e ingestion,
el ingreso por la piel no estd comprobado, es casi nulo o se

considera de menor importancia. 4°

a. Via inhalatoria
Es la via de mayor absorcion, entre el 25 a 50 por ciento de

lo inhalado se absorbe. 4°

b. Via oral

Es la de mayor toxicidad, se da por ingesta de agua y
alimentos contaminados, pese a una baja absorcion entre 5
a 20 por ciento en un adulto, esta se ve aumentada
considerablemente cuando hay deficiencias de calcio,
proteinas, acido fitico, hierro y zinc. Asimismo es la via mas
comun de exposicidn entre los no fumadores y personas no

expuestas ocupacionalmente. 4°

2.3.8.5. Bioacumulacion

Al cadmio se le reconoce como uno de los metales pesados con
mayor tendencia a acumularse en las plantas.®® Puede acumularse
en altas concentraciones en una gran variedad de organismos
marinos, los moluscos presentan una concentracion de cadmio 2 x
10° veces mayor que la que se ha encontrado en el agua donde
viven.>* El cadmio que ingresa por via respiratoria o por via oral, se
transporta a la sangre y se concentra en el higado y el rifion. La
concentracion del metal en el rifion es aproximadamente 10 mil
veces mas alta que en el torrente sanguineo. *° De otra parte, el
tiempo de permanencia en estos 6rganos puede ser muy elevado.
Asi, el tiempo de vida media del cadmio en el rifién puede alcanzar
los 30 afios. *° El tiempo de permanencia del cadmio en suelos es
de hasta 300 afios y el 90 por ciento permanece sin

transformarse.®® El contenido corporal de cadmio se incrementa
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con la edad hasta los 50 afios, en los adultos, la carga corporal de

cadmio puede llegar a 40 miligramos.°

2.3.8.6. Toxicocinética del cadmio

e Absorcién, distribucion y excrecién:

El cadmio ingresa al organismo por inhalacién o ingestion. > La
absorcion percutanea ocurre solamente por contacto con los
compuestos organicos del cadmio. % En exposiciones
laborales, la inhalacién es la ruta principal de ingreso y la
absorcion a partir de esta via depende del tipo de compuesto
inhalado, del tamafio de las particulas y de su retencién en el
pulmadn, las particulas de cadmio depositadas en la nasofaringe,
traquea y bronquios son transportadas por mecanismo
mucociliar a la faringe, desde donde son parcialmente

ingeridas.

El cadmio absorbido es transportado por la sangre a diversos
organos Yy tejidos principalmente a rifiones e higado, el 50 por
ciento de cadmio absorbido se encuentra en estos 6rganos,
otros oOrganos que acumulan cadmio son los musculos, el
pancreas, las glandulas salivales, y el sistema nervioso central,
en este Ultimo en muy bajas concentraciones. °* En expuestos
ocupacionales, el cadmio se encuentra también en pancreas,
pulman, aorta, corazén y musculos, elevadas concentraciones
en un tejido infieren concentracion alta en otros, lo que nos lleva
a afirmar que la distribucion se determina so6lo por el nivel

ambiental de cadmio y no por alguna funcién especial. *°

Entre el 90-95 por ciento del cadmio se fija a la hemoglobina y
a la metalotioneina, una proteina de bajo peso molecular rica

en grupos sulfhidricos (SH). 4° La metalotioneina es el “medio



de transporte” del cadmio en el plasma sanguineo, la funcion
principal de esta micro proteina es la proteccion del sistema
enzimatico celular, aunque se le ha descrito otra funcién, la cual
es la de unirse especificamente al cadmio y a otros metales

pesados. *°

En condiciones “normales” de distribucion, el cadmio absorbido
se excreta principalmente por orina y en menor cantidad con la
bilis, aunque pequefias porciones puedan eliminarse con sudor,
pelo y adn secrecion gastrointestinal, pero el cadmio que sale
con heces en su mayor parte es el que no se absorbié °%. Por
orina, diariamente se elimina 0,007 por ciento del contenido
corporal y por heces 0.03 por ciento. El cadmio tiene una vida

media larga en los humanos que varia entre 15 a 40 afios. *°
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Figura N° 4: Toxicocinética del cadmio

Fuente: Ramirez A. Toxicologia de cadmio
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2.3.8.7. Toxicodinamia del cadmio

El cadmio es un xenobiotico y, por tanto, un metal téxico y no esencial
para el organismo, que se acumula en los tejidos humanos, los
organos blanco son rifién y pulmaon, el rifidn es mas sensible al
cadmio que el pulmdn e higado y el epitelio del tubulo renal proximal
es el punto blanco; su deterioro se pone de manifiesto por el
incremento de proteinas de peso molecular bajo. Teb6ricamente la
accion toéxica del cadmio se deberia a su afinidad por radicales de los
grupos —SH, —OH, carboxilo, fosfatil, cisteinil histidil y a su accion
competitiva con otros elementos funcionalmente esenciales, Zn,
Cu,Fe y Ca. Sus principales interacciones serian: Union fuerte del
cadmio a los grupos —SH de las proteinas intracelulares, que inhibiria
a las enzimas que poseen estos grupos y desplazamiento del Zn de
los enlaces -S- y la consiguiente alteracion enzimatica y de sus

procesos bioguimicos, que se refleja en su deficiencia relativa. *°

2.3.8.8. Manifestaciones clinicas

Las manifestaciones clinicas de la exposicion al cadmio pueden
clasificarse, de acuerdo con el tiempo y modo de dicha exposicion,
en agudas y crénica y en las debidas a inhalacion y a ingestion,
respectivamente. Las intoxicaciones que afectan a la poblacion
general, salvo situaciones de accidentes o contaminaciones masivas,
por ejemplo de alimentos, suelen ser de caracter crénico; sin
embargo, en la poblacion ocupacional es frecuente encontrar

intoxicaciones agudas y crénicas muy caracteristicas. 52

a. Intoxicaciéon aguda

e Porinhalacion
Los primeros sintomas tras la inhalacion de cadmio o
vapores de 6xido de cadmio, dependiendo de la dosis,
aparecen durante las primeras 4 a 8 horas después de la

exposicion, incluyendo los siguientes: 49
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Alteraciones generales: sindrome gripal con fiebre de
transicion por lo general entre 39 a 40 °C. Esta
condicion también se conoce como “fiebre de humos

metalicos”. 4°

Alteraciones pulmonares: Pocas horas después de la
inhalacion, aparece dolor toracico, tos, disnea
progresiva, respiracién superficial, cianosis, esputo
espumoso y rosado en ocasiones. De 10 a 24 horas
después de la inhalacién aguda inicial de altos niveles
de emanaciones de cadmio se presenta neumonitis
aguda. La insuficiencia respiratoria aguda se instala
de manera progresiva entre las 4 a 72 horas incluso
después del periodo de mejoria clinica. En algunos
casos se puede presentar enfisema pulmonar, edema
agudo de pulmon y llegar a causar bronco alveolitis

hemorragica. 4°

Alteraciones renales: En algunos casos se instala el
dafo renal caracterizado por proteinuria, glucosuria,
hipercalciuria 'y  retencibn de  compuestos

nitrogenados (area, creatinina). 4°

Otros: anemia, hepatitis. Por sus propiedades
corrosivas puede causar ulceracion de la mucosa

nasal y perdida del olfato.*°

Por ingestion

Alteraciones gastrointestinales: Dolor tipo cdlico,

diarrea, procesos irritativos locales como nauseas,

vOomitos en ocasiones sanguinolentos, en la primera
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hora después del consumo, sabor metalico, mialgias,

cefaleas, disfagia y salivacion. #°

- Alteraciones renales: Insuficiencia renal aguda. 4°

- Oftros: alteracibn de la funcion hepéatica, acidosis

metabdlica y coagulopatia. 4°

e Por contacto
- Dérmico: Es un irritante para la piel, sin embargo no
es una via de penetracion. El signo asociado es

enrojecimiento de la zona afectada. 4°

- Ocular: Por su volatilidad y poder corrosivo, irrita las
mucosas, provocando enrojecimiento y dolor

localizado. 4°

b. Intoxicacion crénica

e Alteraciones renales

Aparecen luego de un periodo de exposicion de 10 a 20 afios
a una dosis baja a moderada, caracterizada por una
tubulopatia proximal con una proteinuria andmala. La
alteracion ocurre cuando la concentracion de cadmio en el
rindn llega a valores de unos 200 ug/g de tejido fresco, lo
gue se conoce como concentracién critica, que da lugar a la
imposibilidad de reabsorcion de ciertas moléculas y

proteinas. 4°

Inicialmente la proteinuria es de bajo peso molecular (B2-

microglobulina, proteinas unidas al retinol, inmunoglobulinas
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de cadena corta, lisosoma-b-galactosidasa, N-acetil-D-
glucosaminidasa) y luego pasa a ser una proteinuria de alto
peso molecular (albumina), asimismo existe glucosuria,

aminoaciduria, fosfaturia y calciuria.

El dafio en la reabsorcion tubular, genera una alteracion en
el metabolismo del calcio, calciuria y en algunos casos
puede formarse célculos. También puede inhibir Ila

hidroxilacion de la vitamina D. 4°

e Alteraciones pulmonares
Pueden presentarse sindromes obstructivos y restrictivos,

enfisema pulmonar progresivo y fibrosis pulmonar. 4°

e Alteraciones 0seas

En la intoxicacibn muy avanzada aparece dafio renal con
hipercalciuria, llegando a producir osteomalacia, en forma
de fisuras 6seas simétricas que aparecen sobre todo en el
cuello del fémur, afectando especialmente a las mujeres,
después de la menopausia, provocando dolores violentos en
pelvis y miembros inferiores, explicando asi el nombre con

el que se conoce esta enfermedad en Japon “Itai-ltai”. 4°

e Alteraciones cardiovasculares
Se han descrito alteraciones en la pared arterial e
hipertension arterial en las personas expuestas

ocupacionalmente. 4°

e Alteraciones hematoldgicas

Anemia moderada por alteracion en el transporte del Hierro
(Fe), dentro de las células eritropoyetinas, similar a la
producida por el plomo. Leucocitosis y linfocitosis. 4°
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e Carcinogénicas

Se ha asociado la exposicion a cadmio con una alta
mortalidad por cancer.%, sin embargo los mecanismos no
estan del todo claros, se cree que probablemente sea por
dafios a nivel de proteinas transformadoras, citoesqueleto

celular o DNA polimerasa.*®

Se ha identificado que el cadmio regula la expresion del
gene AEG-1, cuya proteina codificada podria ser importante
para el desarrollo del tumor, progresiébn y metastasis a
través del factor NF-kB en células de cancer de mama
(MDA-MB231). %6

La International Agency for Research on Cancer — IARC
considera al cadmio como cancerigeno Grupo 1:
Carcin6geno para el hombre (pulmén y préstata) 4%, asi
también el Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) determina que es razonable predecir que el cadmio

y los compuestos de cadmio son carcinogénicos. >3

También se asocia al cadmio con cancer de rifiéon, testiculos,

49 préstatas y de aparato respiratorio. 5

« Otros

Anosmia, pérdida de peso, decaimiento, coloracion amarilla
de los dientes (cuello) e incremento de caries dental, anemia
microciticahipocromica que no responde al tratamiento.
Asimismo también es considerado como probable

teratogénico. #°
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2.4,

2.5.

FORMULACION DE HIPOTESIS

24.1.

2.4.2.

HIPOTESIS GENERAL

La concentracién de metales pesados en truchas arcoiris
“Oncorhynchus mykiss” y los valores de los analisis del agua del
rio Chiapuquio de Ingenio — Huancayo se encuentran

incrementados, segun el limite maximo permisible.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Los niveles de concentracibn de plomo y cadmio en drganos
blandos de truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” se encuentran

incrementados, segun el limite maximo permisible.

Los niveles de concentracién de plomo y cadmio en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio - Huancayo se encuentran incrementados,

segun el limite permisible.

Los valores fisico-quimicos del agua del rio Chiapuquio de Ingenio
— Huancayo se encuentran incrementados, segun el limite maximo

permisible.

Los niveles de carga microbiologica del agua del rio Chiapuquio de
Ingenio - Huancayo se encuentran incrementados, segun el limite

maximo permisible.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

2.5.1. VARIABLES

Variable independiente: Concentracion de metales pesados en el

agua del rio Chiapuquio de Ingenio - Huancayo.
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* Variable dependiente: Concentracion de metales pesados en

organos blandos en trucha arcoiris “Oncorhynchus mykiss”.

2.5.2. DIMENSIONES
+ Dimensiones de la variable independiente: Analisis de plomo y
cadmio, analisis fisico-quimicos y analisis microbioldgicos.
+ Dimensiones de la variable dependiente: Analisis de plomo y
cadmio en o6rganos blandos en trucha arcoiris “Oncorhynchus

mykiss”

2.5.3. INDICADORES

a. Indicadores de variable independiente:

* Metales:
— Plomo: mg/L
— Cadmio: mg/L

* Fisico quimico:
— Temperatura
— pH
— Solidos totales
— Conductividad
— Nitratos

* Microbioldgicos:

— Escherichia coli

b. Indicadores de variable dependiente:
* Metales:
— Plomo mg/Kg
— Cadmio mg/Kg
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2.6.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Acuicultura: Conjunto de actividades tecnolégicas, orientadas al
cultivo o crianza de especies acuaticas, que abarca su ciclo biolégico
completo o parcial y se realiza en un medio seleccionado y
controlado, en ambientes hidricos naturales o artificiales, tanto en

aguas marinas, dulces o salados.

Contaminacion: La contaminacién es la introduccion de algun tipo
de sustancia o energia que atentara contra el normal funcionamiento
y equilibrio que ostentaba el medio inicialmente, provocando

ademas un dano casi irreversible.

Centro de cultivo: Lugar o infraestructura donde se realizan las
actividades del cultivo acuicola

Toxico: El término téxico se utiliza como adjetivo para designar y
calificar a todos aquellos elementos o0 sustancias que resulten
nocivos y dafiinos para algun tipo de organismo, por lo general con
referencia al ser humano, aunque la mayoria de ellos suelen ser tan
dafinos para el como para los animales, plantas y cualquier otro ser

Vivo.

Bioacumulacién: El término hace referencia a acumulacion neta,
con el paso del tiempo, de metales (u otras sustancias persistentes)
en un organismo a partir de fuentes tanto biéticas (otros organismos)

como abidticas (suelo, aire y agua).

Espectrofotometria: Es un método cientifico utilizado para medir
cuanta luz absorbe una sustancia quimica, midiendo la intensidad
de la luz cuando un haz luminoso para a través de la solucion

muestra, basandose en la ley de Beer-Lambert. Esta medicion
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también puede usarse para medir la cantidad de un producto

guimico conocido en una sustancia.

Biodegradable: Este término se aplica siempre en relacién a una
sustancia quimica que se descompone como consecuencia de un

proceso bioldgico natural.

Branquias: Son los 6rganos respiratorios de numerosos animales
acuaticos mediante los cuales se extrae el oxigeno disuelto en el

agua y transfiere el diéxido de carbono al medio.

Higado: Es una viscera u érgano de los seres vertebrados que tiene
forma irregular y color rojo oscuro, este 6rgano cumple con diversas
funciones que resultan vitales, como filtrar y almacenar la sangre en
el organismo y colaborando en la conversion de los alimentos en

energia.

Concentracion: Es la relacién que hay entre la cantidad de soluto y
la cantidad de disolucion o de disolvente, donde el soluto es la
sustancia que se disuelve, el disolvente es la sustancia que disuelve

al soluto.

LMP (Limite Méaximo Permisible): Es la medida de la
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisico
- quimicos y biologicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafio a la salud,
al bienestar humano y al ambiente, su determinacion corresponde al
ministerio del Ambiente y los Organismos que conforman el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para determinacioény la

sancion son establecidos por dicho ministerio.
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Metales pesados: Metales de numero atomico elevado, como
cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plomo,
y zinc, entre otros, que son toxicos en concentraciones reducidas y
tienden a la bioacumulacién. Estos elementos en alguna de sus
formas pueden representar un serio problema medioambiental y es
comun referirse a ellos con el término genérico de "metales

pesados”.

Contaminantes: Son fendmenos fisicos o sustancias, o elementos
en estado sélido, liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos
en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud
humana que, solos o en combinacion, o como productos de
reaccion, se emiten al aire como resultado de actividades humanas,

de causas naturales, o de una combinacion de éstas.

Pienso: Cualquier sustancia o producto, incluidos los aditivos,
destinados a la alimentacion por via oral de los animales acuéaticos,

tanto si ha sido o no transformado entera o parcialmente.

66



3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Segun el alcance de la investigacion es de tipo correlacional.
Segun el periodo y secuencia de la investigacién, es transversal.
Segun su enfoque, es una investigacion cuantitativa.

Segun el disefio de la investigacion es experimental.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. POBLACION

« Constituida por truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” en etapa
adulta; con un peso promedio entre 250 a 300 g que habitan en el
rio Chiapuquio, del centro recreacional “Valle de Chiapuquio” de

Ingenio Huancayo.

3.2.2. MUESTRA

* En el rio Chiapuquio de Ingenio — Huancayo, los investigadores
realizaron la pesca y obtuvieron 16 muestras de truchas arcoiris
“Oncorhynchus mykiss” en etapa adulta elegidas al azar, de las
cuales fueron extraidas el higado y branquias; fueron trasladadas

en coolers con hielo.

e Se recolectd 3 litros de agua de rio Chiapuquio, y se refrigeré a

una temperatura de 4° C.
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3.3.

TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICA

La determinacion de plomo y cadmio se realizé por espectrofotometria de
absorcion atémica, provisto con horno de grafito. La muestra fue
atomizada en la camara de grafito a una temperatura de 1500 °C, luego
se efectué la lectura a una determinada longitud de onda; y la

concentracion se determind con una curva de calibracion.

3.3.2. DESCRIPCION DE INSTRUMENTOS

3.3.2.1. Espectrofotometria de absorcién atémica (AA) 57

La espectrofotometria de absorcion atomica (a menudo llamada
espectroscopia AA o AAS, atomic absorption spectroscopy), es un
método instrumental de la quimica analitica que permite medir las
concentraciones especificas de un material en una mezcla vy

determinar una gran variedad de elementos.

Esta técnica se utiliza para determinar la concentracion de un
elemento particular (el analito) en una muestra y puede determinar
mas de 70 elementos diferentes en solucion o directamente en
muestras solidas utilizadas en farmacologia, biofisica o investigacion

toxicoldgica. °7

La espectrofotometria de absorcion atomica se basa en el principio
de que los atomos libres absorben la luz a longitudes de onda
caracteristicas del elemento que se desea estudiar. La cantidad de
luz absorbida se correlaciona linealmente con la concentracion del
analito en la muestra. Para realizar una determinacion mediante
espectrofotometria de absorcion atomica, la muestra que contiene

el metal se debe primero procesar para generar atomos en estado
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fundamental en forma de vapor en la trayectoria del haz luminoso

del instrumento.

a. Espectrofotometria de absorcién atdmica en llama

Este proceso, llamado atomizacion, se puede realizar
mediante una llama (espectrofotometria de absorcion
atomica por llama) o una fuente electrotérmica, la mayoria
de las veces un horno de grafito (espectrofotometria de
absorcién atémica por horno de grafito). A pesar de que los
principios de las espectrofotometrias de absorcion atomica
por llamay por horno de grafito son similares, estos métodos
difieren mucho en su aplicacion a la determinacion directa
del plomo (por ejemplo, en cuanto a los limites de deteccion,

el tamafio o la preparacion de la muestra. 5’

b. Espectrofotometria de absorcion atobmica por horno
de grafito

La espectrofotometria de absorcion atomica por horno de
grafito utiliza un tubo de grafito calentado mediante
electricidad para vaporizar y atomizar el analito a
temperaturas de hasta 3000 °C, antes de su deteccién. Se
pueden analizar muestras de volumenes de 10-50 pL.
Como la totalidad de la muestra se atomiza en un volumen
pequefio, se obtiene una alta densidad de atomos. Esto
hace que este tipo de espectrofotometria sea sumamente
sensible. Se han desarrollado métodos que permiten medir
concentraciones por debajo de 0,1 pg/dL, sin embargo, en
la practica habitual el limite de deteccion es de alrededor de
1-2 pg/dL. 57

La espectrofotometria de absorcion atomica por horno de
grafito es uno de los métodos mas utilizados para determinar

las concentraciones de metales pesados. La posibilidad de



interferencias con este método es mayor que con la
espectrofotometria de absorcion atémica por llama. Este
potencial de interferencia se ha reducido mejorando el
disefio de los instrumentos y aplicando diferentes

modificadores a la matriz.>’

Los equipos de espectrofotometria de absorcion atbmica por
horno de grafito modernos son fiables y precisos. Por lo
general, los dispositivos estdn equipados con un cargador
de muestras automatico, que permite procesar un gran
namero de muestras y obtener mayor exactitud. Como este
método utiliza gases inertes, los equipos pueden funcionar

con seguridad sin supervision.

Algunos fabricantes comercializan instrumentos de
espectrofotometria de absorcion atéomica por horno de
grafito que ya vienen configurados para la determinacion de
metales pesados. La espectrofotometria de absorcion
atomica por horno de grafito se puede usar para el analisis
secuencial limitado de multiples elementos (por ejemplo, Pb
y Cd) en una sola muestra. Es posible configurar el equipo
para medir una gran variedad de elementos, de a uno por

muestra.®’

3.3.3. VALIDACION DE INSTRUMENTOS

La técnica utilizada para el andlisis de plomo y cadmio en muestras de
higado y branquias de truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss”, realizado
por espectrofotometria de absorcion atdbmica; es una técnica validada por
Thermo Scientific SOLAAR.
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3.4. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.4.1. Equipos y materiales

3.4.1.1. Equipos e instrumentos

» Espectrofotometro de absorcion atdmica marca Thermo
Scientific serie ICE 3000, acoplado a un sistema de
horno de grafito GFS35Z.

» Purificador de agua (Marca Elix Technology, serie
Aquelix 5)

« Mufla eléctrica (Marca Nabertherm, serie 319280).

* Potenciémetro

« Conductimetro

* Incubadora 35°C

* Incubadora 45°C

* Autoclave vertical digital

« Bafo Maria

« Balanza analitica

« Cocinilla eléctrica.

« Campana de extraccion (Marca Frontier Junior).

» Micropipeta 0.5-5mL (Eppendorf Research plus)

* Micropipeta 10-100uL ((Eppendorf Research)

* Micropipetas calibradas de 20-200 pL y 0.5-5mL

«  Termobémetro

3.4.1.2. Material de vidrio y otros

* Fiolas 10mL, 25mL, 50mL, 100mL
+ Beaker 50mL

» Placas Petri de vidrio estériles

« Gradillas

» Tubos estériles con tapa rosca.

* Puntas para micropipeta de 20-200 pL y 0.5-5mL



 Asade Kohl

* Mechero Bunsen

3.4.1.3. Material biolégico

« 16 truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” en etapa

adulta, de las cuales se extrajo el higado y branquias.

3.4.2. Reactivos y medios de cultivo

* Agua ultra pura

« Acido clorhidrico 36.5-38.0% (Marca J.T. Baker)

«  Acido nitrico 66.5-68.0% (Marca J.T. Baker ).

* Modificador de matriz de NH4NO3 5% en H20
Purity Standards)

* Naftol

* Solucion de hidroxido potasico.

* Reactivo de Kovacs

* Indicador rojo de metilo

* Agua de peptona 1%

+ Caldo LST

« Caldo EC

» Caldo glucosa tamponado

» Agar violeta rojo bilis dextrosa

« Agar TSA

Para la preparacion de los estandares se utilizo:
. Solucion estandar para absorcion atomica de plomo y

cadmio 1000ug/mL en acido nitrico al 4% (Marca SCP
Science, lote S110919020).
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3.5.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La determinacién de plomo y cadmio en muestras de higado y branquias,
muestras de agua de rio y medicion de parametros fisico-quimicos, se
realizé en el Laboratorio del Centro de Control Analitico — CCA de la
Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos y los analisis microbiolégicos de la muestra de agua, en el
Laboratorio de Especialidad de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de

la Universidad Inca Garcilaso de la Vega.

3.5.1. Procedimiento para la toma de muestra de agua del rio

Chiapuquio

» Las muestras de agua fueron recolectadas del rio Chiapuquio de
Ingenio — Huancayo y conservadas en frascos de polietileno y de

vidrio debidamente rotulados.

» Larecoleccion de muestras se realizé a orillas del rio y en sentido

opuesto a la direccion del flujo del agua.

* Una vez recolectadas, las muestras fueron conservadas vy
trasladadas hasta el Laboratorio para su posterior analisis, en
coolers provistos con bolsas de hielo y mantenidas a una

temperatura de 5°C + 3°C.

» El tiempo de almacenamiento fue de 24 horas.

 Para la determinacion de plomo y cadmio, la muestra fue
recolectada en un frasco de polietileno y se agregoé 3 mL de HNO3

por litro de agua para acidificar y no alterar la muestra.

+ Para la medicion de parametros fisico-quimicos, las muestras
fueron recolectadas en frascos de polietileno, para ello, se procedio

a realizar un enjuague previo de los envases para eliminar posibles
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sustancias existentes en el interior del frasco que pudieran alterar

los resultados.

* La muestra se tomé en un angulo apropiado para el ingreso del
agua en los envases, se dej6 un espacio en el frasco evitando
llenar al 100 por ciento, luego se cerro el frasco y homogenizo la
muestra mediante agitacion. Se evitd coger el frasco por la boca

para evitar cualquier contaminacion.

+ Latoma de muestra para los andlisis microbioldgicos se realizé en
frascos de vidrio previamente esterilizados y dejando un espacio

vacio en el frasco.

3.5.2. Procedimiento para latoma de muestras de truchas arcoiris del

rio Chiapuquio

* Se realizé la pesca de 16 truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss”
en las pozas de criaderos del rio Chiapuquio del centro recreacional
“Valle de Chiapuquio” de Ingenio — Huancayo, las cuales fueron
elegidas al azar y en etapa adulta; para la pesca se utilizé mallas

especializadas para esta actividad.

« Una vez realizada la pesca, las truchas fueron sacrificadas

mediante golpe traumatico mortal.

* Luego se procedi6 a colocarlas en bolsas herméticas debidamente

rotuladas.
» Las truchas fueron acondicionadas en un coolers provisto con

bolsas de hielo y mantenidas a una temperatura de 5°C £ 3°C y se

trasladaron hasta el laboratorio.
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* Una vez en el laboratorio, se procedié a la descongelacion de las

truchas a temperatura ambiente.

+ Al finalizar el descongelamiento de las truchas, se procedié6 a retirar
el higado y las branquias; lo cual fue utilizado como muestra de
estudio para la determinacion de los metales pesados plomo y
cadmio. De lo cual se dio inicio al procedimiento de los andlisis

respectivos.

3.5.3. Procedimiento para la determinacion de plomo en las muestras

de higado y branquias

a. Preparacion de estandar

« Estandar maestro:

- Se extrajo 100 uL de solucién estandar para absorcion
atémica de plomo 1000 pug/mL en acido nitrico al 4 por
ciento con ayuda de la micropipeta Eppendorf 10-100
ML.

- Se transvaso a una fiola de 100mL, la cual se enrazé
con agua ultra pura hasta obtener una concentracion
de 1000 pg/L.

- De la solucion preparada se extrajo 1.25mL con ayuda
de la micropipeta Eppendorf 0.5-5mL y se transvaso a
una fiola de 25 mL.

- Obteniéndose una concentracion final de 50 ug/L. Se

rotuld dicha fiola.

* Niveles de calibracion:

- Se programdé el equipo para que realizara las
diluciones del estandar maestro de manera
automatica.

- El'método de dilucién fue “humedo”, el cual implicd que

dichas diluciones se llevaron a cabo en el mismo
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capilar inyector del autosampler con ayuda de una

jeringa de 100 pL incorporada en el equipo.

Tabla N° 7: Programa de dilucion para la determinacién de plomo en

higado y branquias

0 0

0 180 16.0 15.0 10.0
0 2.0 4.0 5.0 10.0
5 5 5 5 5

25 25 25 25 25

Fuente: CCA UNMSM

Blanco: Agua ultra pura con 2 gotas de Acido nitrico 66,5-

68,0 por ciento.

Diluyente: Agua ultra pura.
Estandar maestro: Solucién de plomo 50 ug/L.

Modificador de matriz: Solucion de NH4NOs 5 por ciento.

Preparacion de las muestras
- Se pesoO aproximadamente entre 9 — 10 g de muestra de
cada tejido (higado y branquias) de trucha en una capsula

de porcelana.

Se colocaron los oOrganos en crisoles diferentes,

adecuadamente rotulados y luego se aplicé calor utilizando
la cocinilla eléctrica. Este proceso se realiz6 con cuidado

para evitar proyeccion de la muestra por evaporacion.
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Luego de evaporar la mayor cantidad de agua de la muestra
(fase de secado), el crisol se transporté a la mufla y se
programo una temperatura de 700°C durante 4 horas, con la

finalidad de obtener las cenizas (fase de calcinacion).

Finalizado el programa de la mufla, se dejo enfriar los
crisoles con las muestras a temperatura ambiente, luego se
agrego 5mL de acido nitrico 66,5-68,0 por ciento al crisol, el
cual fue sometido a 70°C en la cocinilla eléctrica hasta su

evaporacion total.

Posteriormente se agreg6 2.5mL de &cido clorhidrico 36,5-
38,0por ciento para disolver los restos de muestra en el

crisol (fase de digestion).

Finalmente se transvaso el contenido de los crisoles a una
fiola de 25mL, se enraz6é con agua ultra pura y se rotul6

adecuadamente.

Algunas muestras contenian una cantidad de plomo mayor
a la esperada y para la cual se disefi6 la curva de
calibracion, por lo que se realizaron diluciones sucesivas
para obtener una concentraciéon que pudiera entrar en el
rango de la curva. Dichas diluciones se realizaron
dependiendo de qué tan lejos estaba la concentracion real

inicial del rango, y estuvo expresada en el factor de dilucion.

Las diluciones finales fueron colocadas en pequefas
cubetas propias del auto muestreador, las cuales fueron
analizadas por dilucion automética de la misma forma que

los estandares.
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c. Programacion del espectrofotometro de absorcion atémica

provisto con horno de grafito para la determinacion de plomo

en muestras de higado y branquias

- Espectrofotometro :

Modo de medida: Absorbancia

N° de re-muestras: 2

Tiempo de medida: 3 seg

Longitud de onda: 217nm

Corriente de lampara: 90%

Rendija: 0.5nm

Sefial: Area transitoria

Medida de pico transitorio: desde 0.00 seg. hasta 3.00
seg.

Correccion de fondo: Método Zeeman
Test RSD: <10%

- Horno:

Tubo de grafito: Normal

Gas inerte: Argon UHP

T° inyeccion: Deshabilitado

Tiempo de programa: 120 segundos

Rampa de temperatura (Temperatura, tiempo, rampa,

flujo de gas):

o Desolvatacion(100°C, 30seg, 10°C/seg, 0.2L/min)
Calcinacion - (800°C, 20seg,150°C/seq, 0.2L/min)
o Atomizacion - (1200°C, 3seg, 0°C/seg, 0.0L/min)
Limpieza - (2500°C, 3seg, 0°C/seg, 0.2L/min)

o

o

- Calibracién:

Método: Normal — ajuste lineal minimos cuadrados
Unidades de concentracion: ug/L

Estandares: 4
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Concentracion de Estandar Maestro: 50 pg/L

Concentracion de niveles de calibracion:

o Nivell: 4.0 ug/L
o Nivel2: 8.0 pg/L
o Nivel3: 10.0 pg/L
o Nivel4: 20.0 pg/L

Ajuste aceptable de curva de calibracion: 0.995

Muestreo :

Preparacion de la muestra: Dilucion automatica

Volumen de Muestra: 25 pL

Inyecciones: 1
Modificador de matriz: 5 yL NH4NOs

Lavados: 2

3.5.4. Procedimiento para la determinacion de cadmio en las muestras

de higado y branquias

a. Preparacion del estandar

Estandar maestro:

Se extrajo 100uL de solucién estandar para
absorciéon atomica de cadmio 1000ug/mL en acido
nitrico al 4 por ciento con ayuda de la micropipeta
Eppendorf 10-100uL y se transvaso a una fiola de
100mL

La cual se enrazé con agua ultra pura hasta obtener
una concentracion de 1000ug/L.

De la solucién preparada se extrajo 1.25mL con
ayuda de la micropipeta Eppendorf 0.5-5 mL

Se transvaso a una fiola de 25mL, obteniéndose una
concentracion final de 50 pg/L.

Se rotul6 dicha fiola

79



* Niveles de calibracion:

- Se program6 el equipo para que realizara las
diluciones del estdndar maestro de manera
automética.

- El método de dilucion fue “humedo”, el cual implicé
gue dichas diluciones se llevaron a cabo en el mismo
capilar inyector del autosampler con ayuda de una
jeringa de 100puL incorporada en el equipo.

El programa de dilucion fue el siguiente:

Tabla N° 8: Programa de dilucion para la determinacién de cadmio
en higado y branquias

0 0 0
195 18.75 17.5 15.0

05 125 25 50

5 5 5 5

25 25 25 25

Fuente: CCA UNMSM

- Blanco: Agua ultra pura con 2 gotas de Acido nitrico 66,5-
68,0 por ciento.

- Diluyente: Agua ultra pura.

- Estandar maestro: Solucion de plomo 50 pg/L.

- Modificador de matriz: Solucién de NH4NOz 5 por ciento.
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Preparacion de las muestras

Se peso aproximadamente de 9 - 10 g de muestra de cada

tejido (higado y branquias) en una capsula de porcelana.

Se colocaron los oOrganos en crisoles diferentes,
adecuadamente rotulados y luego se aplicé calor utilizando
la cocinilla eléctrica. Este proceso se realiz6 con cuidado

para evitar proyeccion de la muestra por evaporacion.

Luego de evaporar la mayor cantidad de agua de la muestra
(fase de secado), el crisol se transporto a la mufla eléctrica
(Marca Nabertherm, serie 319280) y se programd una
temperatura de 700°C por 4 horas, con la finalidad de

obtener las cenizas (fase de calcinacion).

Finalizado el programa de la mufla, se dejo enfriar los
crisoles con las muestras a temperatura ambiente, luego se
agreg6 5mL de Acido nitrico 66.5-68.0por ciento al crisol, el
cual nuevamente fue sometido a 70°C en la cocinilla

eléctrica hasta su evaporacion total.

Posteriormente se agreg6 2.5mL de acido clorhidrico 36,5-
38,.0 por ciento para disolver los restos de muestra en el
crisol (fase de digestion). Finalmente se transvaso el
contenido de los crisoles a una fiola de 25mL, se enraz6 con

agua ultra pura y se rotulé adecuadamente.

Algunas muestras contenian una cantidad de cadmio mayor
a la esperada y para la cual se disefio la curva de
calibracion, por lo que se realizaron diluciones sucesivas
para obtener una concentracién que pudiera entrar en el
rango de la curva. Dichas diluciones se realizaron
dependiendo de qué tan lejos estaba la concentracion real

inicial del rango, y estuvo expresada en el factor de dilucién.
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- Las diluciones finales fueron colocadas en pequefias
cubetas propias del auto muestreador, las cuales fueron
analizadas por dilucion automética de la misma forma que

los estandares.

c. Programacién del espectrofotdmetro de absorcion atomica
provisto con horno de grafito para la determinacién de cadmio

en muestras de higado y branquias

- Espectrofotometro :
* Modo de medida: Absorbancia
* N°de re-muestras: 2
+ Tiempo de medida: 3 seg
* Longitud de onda: 228.8nm
» Corriente de lampara: 50%
* Rendija: 0.5nm
- Sefial: Area transitoria
* Medida de pico transitorio: desde 0.00 seg. hasta 3.00
seg.
« Correccion de fondo: Método Zeeman
+ Test RSD: <10%

- Horno:
* Tubo de grafito: Normal
« Gas inerte: Argon UHP
» T°inyeccion: Deshabilitado
» Tiempo de programa: 70.7 segundos
« Rampa de temperatura (Temperatura, tiempo, rampa,

flujo de gas):

o Desolvatacion - (100°C, 30seg, 10°C/segq,
0.2L/min)

o Calcinacion (800°C, 20seg, 150°C/seq,
0.2L/min)
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o Atomizacion - (1000°C, 3seg, 0°C/seg, 0.0L/min)
o Limpieza - (2500°C, 3seg, 0°C/seg, 0.2L/min)

- Calibracién :

Método: Normal — ajuste lineal minimos cuadrados
Unidades de concentracion: ug/L
Estandares: 4
Concentracion de Estandar Maestro: 50 pg/L
Concentracion de niveles de calibracion:

o Nivel1: 1.0 pg/L

o Nivel2: 2.5 pg/L

o Nivel3: 5.0 pg/L

o Niveld4: 10.0 ug/L

Ajuste aceptable de curva de calibracion: 0.995

- Muestreo :

Preparacion de la muestra: Dilucion automatica
Volumen de Muestra: 25 pL

Inyecciones: 1

Modificador de matriz: 5 yL NH4NO3
Lavados: 2

* Procedimiento para céalculos en la determinaciéon de plomo y cadmio

en branquias e higado.

Los calculos individuales para cada muestra fueron realizados utilizando

la siguiente formula matemaética:

1.- Concentracién de dilucién final de blanco de muestra (ug/L)

Xbl =

(Absorbancia blanco de muestra - intercepcion X)

(Pendiente de curva de calibracion)
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2.- Concentracion de dilucion final de muestra (pg/L)

Xaas = (Absorbancia muestra - intercepcion X)

(Pendiente de curva de calibracion)

3.- Factor de dilucion

(Volumen de muestra extraida)
Fd =

(Volumen final de dilucion)

4.- Concentracion de cadmio y plomo en blanco de muestra ( ug/Kg)

(Xbl)

Xbmp =
(Fd x Peso de blanco muestra (g) x 1000)

5.- Concentracion de cadmio y plomo en la muestra (ug/Kg)

(Xbl)

Xbmp ~ - Xbmp

(Fd x Peso de blanco muestra (g) x 1000)
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3.5.5. Procedimiento para la determinacién de cadmio en la muestra de

agua

a. Preparacion de estandar

+ Estandar maestro:

Se extrajo 100puL de solucién estandar para absorcion
atomica de cadmio 1000ug/mL en &cido nitrico al 4
por ciento con ayuda de la micropipeta Eppendorf 10-
100pL.

Se transvaso a una fiola de 100mL, la cual se enraz6
con agua ultra pura hasta obtener una concentracion
de 1000 pg/L.

De la solucion preparada se extrajo 1.25mL con
ayuda de la micropipeta Eppendorf 0.5-5mL y se
transvaso a una fiola de 25mL.

Obteniéndose una concentracion final de 50 pg/L. Se

rotuld dicha fiola.

* Niveles de calibracion:

Se programé el equipo para que realizara las
diluciones del estdndar maestro de manera
automética.

El método de dilucién fue “humedo”, el cual implico
gue dichas diluciones se llevaron a cabo en el mismo
capilar inyector del autosampler con ayuda de una
jeringa de 100 pL incorporada en el equipo.
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Tabla N° 9: Programa de dilucion para la determinacién
de cadmio en agua

2 0
0 195 1875 175 15.0

0 05 125 25 50

25 25 25 25 25

Fuente: CCA UNMSM

- Blanco: Agua ultra pura con 2 gotas de Acido nitrico
66,5-68,0 por ciento.

- Diluyente: Agua ultra pura.

- Estadndar maestro: Solucién de cadmio 50 ug/L.

- Modificador de matriz: Solucion de NH4NOs 5 por

ciento.

b. Preparaciéon de las muestras
- Parala preparacion de las muestras se extrajeron 5.0mL de
cada uno de los recipientes y se procedid a realizar el

secado, digestion y dilucion de la muestra.

- Se colocaron los 5.0mL de la muestra problema en un
beaker de 50mL y se agregd 5.0mL de acido nitrico 66.5-
68.0por ciento. Se llevd el beaker a la cocinilla eléctrica a
70°C, agitando hasta que la solucion se haya secado

completamente.
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- Luego se agregaron 2.0mL de acido clorhidrico 36.5-38.0por
ciento y 10.0mL de agua ultra pura para disolver todo el

contenido del beaker.

- Se transvaso el contenido del beaker a una fiola de 20mL y

se enraz6 con agua ultra pura.

- Las diluciones finales fueron colocadas en pequeiias
cubetas propias del auto muestreador, las cuales fueron
analizadas por diluciéon automatica de la misma forma que

los estandares.

c. Programacién del espectrofotometro de absorcion atomica
provisto con horno de grafito parala determinacion de cadmio

en muestras de agua

- Espectrofotémetro :
* Modo de medida: Absorbancia
* N° de re-muestras: 2
« Tiempo de medida: 3 seg
« Longitud de onda: 228.8nm
« Corriente de ldmpara: 50%
* Rendija: 0.5nm
- Sefal: Area transitoria
* Medida de pico transitorio: desde 0.00 seg. hasta 3.00
seg.
» Correccion de fondo: Método Zeeman
 Test RSD: <10%

- Horno
* Tubo de grafito: Normal
* Gas inerte: Argén UHP

* T°inyeccion: Deshabilitado
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Tiempo de programa: 70.7 segundos

Rampa de temperatura (Temperatura, tiempo, rampa,

flujo de gas):

o Desolvatacion - (100°C, 30seg, 10°C/segq,
0.2L/min)
o Calcinacién - (800°C, 20seq,
150°C/seg, 0.2L/min)
o Atomizacion - (1000°C, 3seg, 0°C/seg, 0.0L/min)
o Limpieza - (2500°C, 3seg, 0°C/seg, 0.2L/min)
- Calibracion :

Método: Normal — ajuste lineal minimos cuadrados

Unidades de concentracion: ug/L

Estandares: 4

Concentracion de Estandar Maestro: 50 pg/L

Concentracion de niveles de calibracion:

o

o

o

o

Nivel1: 1.0 pg/L
Nivel2: 2.5 ug/L
Nivel3: 5.0 ug/L
Nivel4: 10.0 ug/L

Ajuste aceptable de curva de calibracién: 0.995

- Muestreo :

Preparacion de la muestra: Dilucion automatica

Volumen de Muestra: 25 pL

Inyecciones: 1
Modificador de matriz: 5 uL NH4NO3

Lavados: 2
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3.5.6. Procedimiento para la determinacion de plomo en la muestra de

agua

a. Preparacion del estandar

« Estandar maestro:

Se extrajo 100uL de solucién estandar para absorcion
atomica de plomo 1000ug/mL en &cido nitrico al 4 por
ciento con ayuda de la micropipeta Eppendorf 10-
100pL.

Se transvaso a una fiola de 100mL, la cual se enrazé
con agua ultra pura hasta obtener una concentracion
de 1000 pg/L.

De la soluciéon preparada se extrajo 1.25mL con
ayuda de la micropipeta Eppendorf 0.5-5mL y se
transvaso a una fiola de 25Ml.

Obteniéndose una concentracion final de 50 ug/L. Se

rotuld dicha fiola.

* Niveles de calibracion:

Se programé el equipo para que realizara las
diluciones del estandar maestro de manera
automatica.

El método de dilucion fue “humedo”, el cual implico
gue dichas diluciones se llevaron a cabo en el mismo
capilar inyector del autosampler con ayuda de una

jeringa de 100 uL incorporada en el equipo.
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Tabla N° 10: Programa de dilucion para la determinacion
de plomo en agua

16.0 15.0 10.0

4.0 5.0 10.0

25 25 25 25 25

Fuente: CCA UNMSM

- Blanco: Agua ultra pura con 2 gotas de Acido nitrico 66,5-
68,0 por ciento.

- Diluyente: Agua ultra pura.

- Estandar maestro: Solucién de plomo 50 ug/L.

- Modificador de matriz: Solucién de NH4NOz 5 por ciento.

b. Preparacion de las muestras
- Para la preparacion de las muestras se extrajeron 5.0mL de
cada uno de los recipientes y se procedid a realizar el

secado, digestion y dilucion de la muestra.

- Se colocaron los 5.0mL de la muestra problema en un
beaker de 50mL y se agregd 5.0mL de acido nitrico 66.5-
68.0por ciento. Se llevé el beaker a la cocinilla eléctrica a
70°C, agitando hasta que la solucion se haya secado

completamente.

- Luego se agregaron 2.0mL de acido clorhidrico 36.5-38.0por
ciento y 10.0mL de agua ultra pura para disolver todo el

contenido del beaker.



Se transvaso el contenido del beaker a una fiola de 20mL y

se enrazo con agua ultra pura.

Las diluciones finales fueron colocadas en pequefas
cubetas propias del auto muestreador, las cuales fueron
analizadas por diluciéon automatica de la misma forma que

los estandares.

c. Programacion del espectrofotometro de absorcion atomica

provisto con horno de grafito para la determinacion de plomo

en la muestra de agua

Espectrofotometro :

* Modo de medida: Absorbancia

* N°de re-muestras: 2

« Tiempo de medida: 3 seg

* Longitud de onda: 217nm

« Corriente de ldmpara: 90%

* Rendija: 0.5nm

- Sefal: Area transitoria

* Medida de pico transitorio: desde 0.00 seg. hasta 3.00
seg.

» Correccion de fondo: Método Zeeman

 Test RSD: <10%

- Horno

* Tubo de grafito: Normal

* Gas inerte: Argén UHP

* T°inyeccion: Deshabilitado

« Tiempo de programa: 120 segundos

« Rampa de temperatura (Temperatura, tiempo, rampa,

flujo de gas):



o Desolvatacion (100°C, 30seg, 10°C/seg,

0.2L/min)

o Calcinacion - (800°C, 20seg,
150°C/seg,0.2L/min)

o Atomizacion - (1200°C, 3seg, 0°C/seg,
0.0L/min)

o Limpieza - (2500°C, 3seg, 0°C/seg, 0.2L/min)

- Calibracién :

Método: Normal — ajuste lineal minimos cuadrados
Unidades de concentracién: ug/L
Estandares: 4
Concentracion de Estandar Maestro: 50 pg/L
Concentracion de niveles de calibracion:

o Nivell: 4.0 pg/L

o Nivel2: 8.0 pg/L

o Nivel3: 10.0 pg/L

o Nivel4: 20.0 ug/L

Ajuste aceptable de curva de calibracion: 0.995

- Muestreo

Preparacion de la muestra: Dilucion automética
Volumen de Muestra: 25 L

Inyecciones: 1

Modificador de matriz: 5SuL NH4NO3

Lavados: 2

* Procedimiento paralos céalculos en la determinacion de plomo y

cadmio en agua

Los calculos individuales para cada muestra fueron realizados utilizando la

siguiente férmula matematica:
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1. Concentracion de dilucion final de muestra (ppb)

(Absorbancia muestra - intercepcion X)

Xaas =

(Pendiente de curva de calibracién)

2. Factor de dilucién

(Volumen de muestra extraida)
Fd =

(Volumen final de dilucién)

3. Concentracion de cadmio en la muestra (ppm)

(Xaas)
Xmp =

(Fd x volumen de muestra x 1000)

3.5.7. Procedimientos para la medicion de parametros fisico-quimicos

de la muestra de agua

® pH:

- Se colocd en un beaker de 50mL de muestra de agua e
introdujo el electrodo del potencibmetro previamente
calibrado con buffer de pH 7 y pH 4.

- Se esperé a la estabilidad de la medicién y anot6 el

resultado.
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Temperatura:

Se colocé un termometro en la muestra de agua.

Se observa la estabilidad de la medicién y tomé nota.

Conductividad:

Se colocdé 1mL de la muestra de agua y 99mL de agua
destilada. Se colocé el conductimetro en la muestra y
espero su estabilidad en la medicion.

Finalmente se anotd la medicién del equipo.

Determinacién de nitratos:

Patrén de nitrato de 100ppm: Se pes6 KNOz 0,072g y diluy6
en un matraz aforado de 100mL con agua destilada.
Solucién de trabajo de 10 mg/L NOs-N: Se tomo una alicuota
de 10 mL del patron de nitrato y diluyé en un matraz aforado
de 100 mL con agua destilada.

Curva de calibracion: Se tom¢ alicuotas de 12.5mL, 0.25mL,
0.125mL, 0 mL de la solucion de 10 NO3-N y complet6 con
agua destilada en matraces aforados de 25mL. Se
obtuvieron las concentraciones de 5 NOs-N, 0,1 NOs-N, 0.05
NOs-N y 0 NOs-N respectivamente. El blanco que se utilizo
fue agua destilada.

Previo andlisis, se tomé alicuotas de 12,5mL de cada
estandar y llevé a matraces con tapa de 25mL, se adicioné
1mL de HCI 1N y mezcl6.

Preparacion de la muestra para analisis: se filtr6 50mL de la
muestra con membranas de celulosa de 0,45um y transfirié
12,5mL a un matraz, se agreg6 1mL de HCI y mezclé.

Se procedié a medir la absorbancia en un espectrofotometro

UV visible a longitudes de onda de 220nm y 275nm.
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® Solidos totales suspendidos

- Tratamiento del filtro:
a. Se rotulo las capsulas y lavo los filtros de 0,45 um con
agua destilada y se colocé en las respectivas capsulas
para secarlas en la estufa a 105°C por 2 horas.

b. Luego se llevd a un desecador hasta alcanzar la
temperatura ambiente y peso, se repitio el secado hasta

obtener un peso constante. Se anot6 los pesos.

- Obtencion de sdlidos suspendidos totales:
a. Se coloco el filtro sujetandolo con pinzas limpias en el
equipo de filtracion al vacio y midié 0.145 L de la muestra

previamente homogenizada.

b. Se retird el filtro con las pinzas y coloco en la capsula

correspondiente.

c. Se llevo a la estufa para su secado a 105°C durante 1
hora. Se repitio el proceso de secado hasta que se obtuvo

un peso constante.

3.5.8. Procedimientos para el andlisis microbiolégico de la muestra de

agua

a. Procedimientos para la cuantificacion de Escherichia coli
« Preparacion del caldo LST?! (Lauril sulfato triptosa):
— El caldo LST se prepar6 de acuerdo a las instrucciones del
fabricante con agua destilada.
— Se midi6 el pH con el potencibmetro, y el valor de la

medicién estuvo entre 6.5.
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Luego se distribuyé en tubos de ensayo con tubos de
fermentacion (Durham). Los tubos utilizados fueron de
capacidad de 30mL y se les afadio el caldo LST de tal
manera que el tubo de Durham quede totalmente
sumergido y sin burbujas.

Se auto clavo el caldo a 121°C y 15 Ib/pg. durante 15
minutos. Inmediatamente después de auto clavar se dejo
enfriar y quit6 las burbujas que ingresaron a los tubos de

Durham.

* Preparacion de la muestra

La muestra fue diluida a tres diferentes concentraciones
10%, 102y 102 para ello el diluyente fue agua de peptona

1por ciento.

La primera dilucion se prepar6 afiadiendo 10mL de la

muestra en 90mL de agua de peptona 1por ciento estéril
y las siguientes diluciones se preparon afiadiendo 1mL
de la dilucién anterior a un tubo con 9mL de agua de

peptona 1 por ciento.

* Inoculacion de los tubos con LST:

Se inoculé nueve tubos en total, tres para la dilucién 107,
tres para la dilucién 102 y tres para la dilucién 103, aparte
se tuvo un tubo con caldo LST al que se le agregé agua de
peptona 1por ciento sin muestra problema el cual sirvid
como blanco, cada tubo fue inoculado con 1mL de la
respectiva dilucion.

Se agit6 los tubos para homogenizar la muestra agregada,
cuidando de que no entren burbujas al tubo de Durham.

Se incubaron los tubos tapados a 35°C durante 24 horas y
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se observé la formacion de gas, se anotd los tubos
positivos y dejé incubar por 24 horas mas los tubos

negativos.

* Registro del primer resultado

— Los tubos con formacion de gas se anotaron como
positivos (+) estos resultados previos nos dieron la
cantidad de coliformes totales® entre los que se
encuentra Escherichia coli. Con los resultados obtenidos
se llend la siguiente tabla y luego para cada dilucion se
contd la cantidad de cruces (+) e interpreto los resultados
con la tabla NMP.

Tabla N°11: Registros de resultados previos

DILUCION DILUCION DILUCION
101 1072 103
MUESTRA

TOTAL TOTAL TOTAL

* Preparacion del caldo EC

— El caldo EC se prepar6 de acuerdo a las instrucciones del
fabricante con agua destilada.

— Se midi6 el pH con el potenciometro, el valor de la mediciéon
estuvo en 6.9.

— Luego se distribuyé en tubos de ensayo con tubos de
fermentacion (Durham). Los tubos utilizados fueron de
capacidad de 30mL y se les afiadio el caldo EC de tal
manera que el tubo de Durham qued6 totalmente
sumergido y sin burbujas.

— Se auto clavé el caldo a 121°C y 15 Ib/pg durante 15
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minutos. Inmediatamente después de auto clavar se dejo
enfriar y quité todas las burbujas que ingresaron a los

tubos de Durham.

* Inoculacidn de los tubos con EC:

— De cada tubo positivo con caldo LST se tom6 una asada e
inocul6 en un tubo con caldo EC, se homogenizé la muestra
agregada cuidando de no introducir burbujas en los tubos
Durham.

Se incubd los tubos tapados a 44°C durante 24 horas y se

— observo la formacion de gas, se anoto los tubos positivos y

dejo incubar por 24 horas mas los tubos negativos.

* Registro del segundo resultado:

— Los tubos con formacion de gas se anotaron como
positivos (+); estos resultados previos nos dieron la
cantidad de coliformes fecales termo tolerantes entre los
que el méas representativo y abundante es Escherichia

coli.

« Confirmaciéon de Escherichia coli: ®

— Ya que en el caldo EC pueden crecer Escherichia coli y
Enterobacter sp. La diferenciacion se realiz6 mediante la
prueba de indol y la prueba del rojo de metilo.

— A partir de los tubos positivos en caldo EC se sembré en
agar TSA para obtener colonias aisladas, a partir de esas
colonias se incubd en agua de peptona a 35-37°C durante
24 horas.
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— Se afadié 0.2-0.3 mL de reactivo de Kovacs y agito, se
esper0 10 minutos y observo los resultados. En la
superficie aparecié un color rojo oscuro, lo cual nos indicé
la prueba como positiva.

— Para la prueba de rojo de metilo a partir de las cepas
cultivadas en el agar TSA se incub6é en caldo glucosa
tamponada e incubé a 35-37°C durante 5 dias.

— Luego se afadi6 gotas del indicador rojo de metilo y agito.
Se anotd como positivo la aparicion de un color rojo bien
definido.

* Registro de resultados finales
— Los tubos confirmados para Escherichia coli se anot6 y con
esos resultados se interpretd en la tabla NMP, el
resultado final esta dado como UFC (Unidades
formadoras de colonias) de Escherichia coli/ mL de

muestra.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se realizaron tablas de frecuencias, de contingencia, medidas
descriptivas de tendencia central, de posicion y forma, estadisticos
robustos, graficos de cajas, prueba de hipotesis para la normalidad

Kolmogorov Smirnov, prueba no paramétrica de Wilcoxon.

PROCESAMIENTO DE DATOS: RESULTADOS Y PRUEBA DE
HIPOTESIS

¢ Objetivo especifico N° 1

Determinar los niveles de concentracion de plomo y cadmio en 6rganos
blandos de truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” segun el limite

maximo permisible.

+ Hipotesis especifica N° 1

Los niveles de concentracion de plomo y cadmio en 6rganos blandos de
truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” se encuentran incrementados

segun el limite maximo permisible.
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Tabla N°12: Comparacion de la concentracion de plomo encontrada en
organos blandos: higado y branquias de las truchas arcoiris y los limites
maximos permisibles (LMP)

Promedio LMP

Higado 0.00073 mg/Kg < 0.30 mg/Kg
Branquias 0.01715 mg/Kg

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°12, se aprecia que el promedio de concentracion de plomo
en 6rganos blandos: higado y branquias, no se encuentran incrementados

comparado con el limite maximo permisible.

Tabla N°13: Estadisticas descriptivas de la concentracion de plomo

encontrada en higado y branquias de las truchas arcoiris

Higado Branquias

Media 0,00073 0,017149

Media recortada al 5por ciento  0,00071 0,016039
Mediana 0,00069 0,00095
Varianza 0,00000 0,00100
Desviacion estandar 0,00038 0,02269
Minimo 0,00022 0,00030
Maximo 0,00152 0,05398
Rango 0,00130 0,05368
Rango intercuartil 0,00032 0,04536
Asimetria 1,08600 0,74600
Curtosis ,62700 -1,50700

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°13, se encontré que la concentracion promedio de plomo en
el higado de las truchas es de 0,00073 mg/kg y una desviacion estandar
de 0,00038 mg/kg, mientras que en las branquias es de 0,017149 mg/kg

y una desviacion estandar de 0,02269 mg/kg.
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Los estadisticos robustos que no se ven afectados por la ausencia de
normalidad se encontré que el 50por ciento de las truchas tienen una
concentracion de plomo en el higado de a lo mas 0,00069 mg/kg y una
media recortada al 5 por ciento de 0,00071 mg/kg, donde la dispersién del
50 por ciento central de las concentraciones de plomo en el higado es de
0,00032 mg/kg; mientras que en las branquias, el 50por ciento de las
truchas tienen una concentracién de plomo de a lo mas 0,00095 mg/kg y
una media recortada al 5 por ciento de 0,016039 mg/kg, donde la
dispersién del 50 por ciento central de los concentraciones de plomo en

las branquias es de 0,04536 mg/kg.
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0,04

0,037
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0,014
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T T
Concentracion de plomo en el higado Concentracion de plomo en las branquias

Figura N°5: Diagrama de cajas de la concentracién de

plomo en el higado y branquias de las truchas arcoiris

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N°5, se aprecia que las concentraciones de plomo en el
higado de las truchas arcoiris son mas homogéneas respecto a la

concentracion en las branquias.
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Tabla N°14: Comparacion de la concentracion de cadmio encontrada
en el higado y branquias de las truchas arcoiris y los limites maximos
permisibles (LMP)

Promedio LMP
Higado 0.00023 mg/Kg < 0.05 mg/Kg
Branquias 0.05106 mg/Kg

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°14, se aprecia que las truchas arcoiris tienen un nivel medio
de cadmio es 0.05106 superando el limite maximo permisible, pero de

manera ligera.

Tabla N°15: Estadisticas descriptivas de la concentracion

de cadmio encontrada en higado y branquias de las truchas arcoiris

Higado Branquias

Media 0,00023 0,05106

Media recortada al 5por ciento 0,00023 0,02776

Mediana 0,00023 0,00471
Varianza 0,00000 0,01600
Desviacion estandar 0,00008 0,12824
Minimo 0,00010 0,00022
Maximo 0,00040 0,52130
Rango 0,00030 0,52108
Rango Inter cuartil 0,00011 0,05154
Asimetria 0,36100  3,71400
Curtosis -,23200 14,32700

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla N°15, se encontré que la concentracion promedio de cadmio
en el higado de las truchas es de 0.00023 mg/kg y una desviacion
estandar de 0.00008 mg/kg, mientras que en las branquias es de 0.05106
mg/kg y una desviacién estandar de 0.12824 mg/kg.

Los estadisticos robustos que no se ven afectados por la ausencia de
normalidad se encontré que el 50 por ciento de las truchas tienen una
concentracién de cadmio en el higado de a lo mas 0,00023 mg/kg y una
media recortada al 5 por ciento de 0,00023 mg/kg, donde la dispersién del
50 por ciento central de las concentraciones de cadmio en el higado es
de 0,00011 mg/kg; mientras que en las branquias, el 50 por ciento de las
truchas tienen una concentracion de cadmio de a lo mas 0,00471 mg/kg
y una media recortada al 5 por ciento de 0,02776 mg/kg, donde la
dispersion del 50 por ciento central de los concentraciones de cadmio en

las branquias es de 0,0514 mg/kg.
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Concentracién de cadmio en el higado Concentracion de cadmio en las branquias

Figura N°6: Diagrama de cajas de la concentraciéon de cadmio

en el higado y branquias de las truchas arcoiris.

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura N°6, se aprecia que las concentraciones de cadmio en el
higado de las truchas arcoiris son mas homogéneas respecto a la
concentracion en las branquias.

Tabla N°16: Pruebas de normalidad en la concentracién

de cadmio encontrada en las branquias de las truchas arcoiris

Shapiro — Wilk p-valor

Cadmio en las branquias  0.432 0.000

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 16, la concentracion de cadmio en las branquias no se
distribuye normalmente, por lo que se utilizara la prueba de Wilcoxon de

una muestra para corroborar los resultados obtenidos en la tabla N° 14.

Tabla N°17: Pruebas de Wilcoxon en la concentracion de cadmio

encontrada en las branquias de las truchas arcoiris

Wilcoxon (Hi: Me > LMP ) p-valor

Cadmio en las branquias 26 0.986

Fuente: Elaboracion propia

De latabla N° 17, se aprecia que no existe evidencia estadistica suficiente
para afirmar que la concentracién de cadmio en las branquias supere los

valores maximos permisibles.

+ Objetivo especifico N° 2

Determinar los niveles de concentracion de plomo y cadmio en el agua
del rio Chiapuquio de Ingenio- Huancayo, segun el limite maximo
permisible.
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«» Hipotesis especifica N° 2

Los niveles de concentracion de plomo y cadmio en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio - Huancayo se encuentran incrementados segun

el limite maximo permisible.

Tabla N°18: Comparacion de la concentracion de metales encontrados
en el agua del rio Chiapuquio y los limites maximos
permisibles (LMP)

Valor LMP
Plomo 0.01 mg/L < 0.00250 mg/L
Cadmio 0.02 mg/L < 0.00025 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°18, el agua de la seccibn muestreada del rio Chiapuquio
superan el limite maximo permisible en plomo y cadmio, segun los valores

encontrados.

+ Objetivo especifico N°3

Determinar los valores fisico-quimicos del agua del rio Chiapuquio de

Ingenio - Huancayo y comparar con el limite maximo permisible.

% Hipotesis especifica N°3

Los valores fisico-quimicos del agua del rio Chiapuquio de Ingenio —
Huancayo se encuentran incrementados segun el limite maximo

permisible
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Tabla N°19: Valores fisico - quimicos del agua del rio Chiapuquio

y los limites maximos permisibles (LMP)

Fisico - quimicos Valor LMP
Temperatura *20°C A3°
pH *7.25 6.5-9.0
Sdlidos suspendidos *26.2 <100 mg/L
totales
Conductividad *256.5 <1000 uS /cm
Nitratos *1.28 <13mg/L

Fuente: Elaboracion propia
*Medicion en condiciones de Laboratorio

De la tabla N° 19, se puede apreciar que los parametros fisico-quimicos

del agua del rio Chiapuquio no superan el LMP.

+ Objetivo Especifico N°4

Determinar los niveles de carga microbiolégica en el agua del rio

Chiapuquio de Ingenio - Huancayo segun el limite maximo permisible.

 Hipotesis especifica N°4

Los niveles de carga microbioldgica del agua del rio Chiapuquio de
Ingenio — Huancayo se encuentran incrementados segun el limite maximo

permisible.

Tabla N° 20: Valores microbioldgicos del agua del rio Chiapuquio
y los limites méximos permisibles (LMP)
Valor LMP

Escherichia coli < 300 2000 NMP / 100 mL

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.

De la tabla N°20, se puede apreciar que los niveles de carga
microbiolégica de la seccidon muestreada del rio Chiapuquio no se

encuentran incrementados comparados con el limite maximo permisible.

DISCUSION DE RESULTADOS

En nuestro pais la legislacion en materia de sanidad animal establece: “La
presencia de enfermedades en los animales acuéticos representan un
problema pais; puesto que las enfermedades en estos animales no solo
provocan perdidas al productor, sino que ademas pueden afectar
directamente al estatus sanitario de la poblacion atentando al derecho a
la salud que es condicion indispensable del desarrollo humano y medio

fundamental para alcanzar el bienestar individual y colectivo”.®

“Los contaminantes quimicos no se acumulan en el mismo grado en todos
los peces. Los metales pesados se acumulan en el ambiente marino y son
transferidos a los peces por diferentes rutas. La absorcion de metales
puede ser directa (agua: branquias) o indirecta (alimentos, sedimentos

contaminados: canal alimenticio)”. %8

Se eligi6 las truchas arcoiris por ser la especie de mayor demanda de
consumo humano, como fue mencionado anteriormente que Junin es el
segundo productor de truchas arcoiris destinados para el mercado interno
y externo de nuestro pais. Por ello no fue suficiente saber solo las
concentraciones de metales pesados en érganos blandos de truchas
arcoiris, de muestras de agua de rio, sino también se hicieron los analisis

fisicoquimicos y microbiologicos del agua.

4.3.1. Concentracion de metales pesados en higado, branquias y
agua
Segun los resultados obtenidos en la tabla N°12, la concentracion de

plomo en promedio en higado fue 0,00073 mg/Kg y en branquias
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0,01715 mg/Kg; dichos resultados al ser comparados con lo
establecido en la norma de Sanidad Pesquera, la misma que coincide
con la norma de la Unién Europea y el Codex Alimentarius, no

superan el limite maximo permisible.

Asimismo, se aprecia que en la tabla N°14, la concentracion de
cadmio en higado en promedio fue de 0,00023 mg/Kg, la cual se
encuentra por debajo del limite maximo permisible; sin embargo, en
branquias, la concentracion fue de 0,05106, en promedio, valor que
supero el LMP de manera ligera. Por esta razén, se aplicd una prueba
no parameétrica como es la prueba de Wilcoxon la cual nos permitié
concluir que no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar

gue la concentracion de cadmio supera el limite maximo permisible.

“Las barreras fisicas estan integradas por las escamas, superficies
mucosas de piel, y branquias. Estos mecanismos dificultan la entrada
de los distintos agentes patdégenos al interior de la trucha,
constituyendo una barrera fisica y quimica importante entre la trucha
y el medio externo. El mucus de las truchas, producido en funcion del
grado de infeccion y estrés, posee gran diversidad de moléculas entre
las que destacan la lisozima, enzimas proteoliticas, proteina C —
reactiva, proteinas del complemento, péptidos antimicrobianos e

M

incluso los conocidos como” “anticuerpos naturales” >°

“Las branquias son el principal 6rgano blanco por contaminantes, su
tejido epitelial es un excelente parametro para evaluar los efectos de

variables ambientales, sustancias téxicas y calidad del agua”. ¢°

“El higado en los peces realiza funciones tanto hepéaticas como
pancredticas; es el 6rgano metabolizador por excelencia de todas las
sustancias que le llegan por via sanguinea, por lo cual, este 6rgano

sirve como referente histologico para el andlisis del dafio tisular
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causado por sustancias contaminantes del medio ambiente como

pesticidas, metales pesados y otros”.60

“Algunos estudios argumentan que medir la concentracion de metales
en el higado es mas relevante respecto a la contaminacion por
metales, siendo el principal 6rgano para detectar procesos de
bioacumulacién, debido a rapidos rangos de descontaminacion del
tejido muscular. El higado proporciona una estimacién de los niveles
actuales de contaminantes en el ambiente, reflejando las
circunstancias en las que habitan los peces respecto a la cantidad y
biodisponibilidad de metales, pudiendo ser adecuados para obtener

informacioén del estado de contaminacion a corto plazo”.58

En este trabajo de investigacion, la concentracion de plomo que se
determiné en el agua del rio Chiapuquio segun tabla N° 18, fue de
0,01 mg/L y de cadmio 0,02 mg/L; ambos valores superan el limite
maximo permisible, establecido por el Ministerio del Ambiente (D.S
N°004 -2017 MINAM. Categoria 4 - Conservacion del ambiente
acuético. E2: Rios, Costa y Sierra).

‘Los metales pesados son elementos estables y persistentes del
ambiente acuatico, acumulandose en compartimientos ambientales y
organismos, no pudiendo ser degradados o destruidos. Son
contaminantes conservativos, es decir no son normalmente
eliminados de los sistemas acuaticos ya que no estan sometidos al
ataque bacteriano y no se disipan, pero reaccionan de varios modos
con organismos de la biota. La toxicidad de los metales pesados esta
muy relacionada con sus formas quimicas y se debe principalmente a
la capacidad de estos elementos en interferir en reacciones
enzimaticas, modificando la formacion activa de biomoléculas o

afectando el rol metabdlico normal de proteinas o moléculas”. %8
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Por lo tanto, estudios similares, como el de Huancaré R. (2014):
“Identificacion  histopatologica de lesiones inducidas por
bioacumulacion de metales pesados en branquias, higado y musculo
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de cultivo en etapa
comercial de la Laguna de Mamacocha, area de influencia minera,
Cajamarca-Peru”. Determin6 que la concentraciéon de Pb en higado
fue 0,007 + 0,00027 mg/Kg y en branquias fue de 0,002 mg/Kg,
mientras que la concentracién de Cd en branquias no fue detectable,
pero en el higado fue de 0,002 + 0,0007 mg/Kg, valores que se
encontraron por debajo del LMP de EU (2006), ITP (2002) y de la
Legislacion Brasilefia, citada en MINECO (2011). *

En su tesis también manifiesta que la concentraciébn de metales
pesados como Pb y Cd en el agua no fue detectable, sin embargo en
los sedimentos encontré los siguientes valores: Cd 1,21 y Pb 9,13, el
Cd se encontrd por encima de los LMP de la guia interina de calidad
del sedimento de Canada (CEQGs 1999) debido que Peru no cuenta

con una guia similar.

Huancaré concluy6 que a pesar que la concentracion se encuentra
por debajo de los LMP en higado, branquias y en agua, pero si en
sedimentos sugiere que se debio al incremento del agua en la laguna
gue diluyo mas los metales presentes por la temporada de lluvias que
va desde diciembre a marzo de esa regién. Cosa que no sucedié con
el cadmio porque tiene una alta afinidad por las particulas cargadas
negativamente y tiene a ser removido de la solucion para acumularse

en el fondo del sedimento. 14

4.3.2. Determinacion de analisis fisico - quimicos
Segun los resultados obtenidos en el presente trabajo y que se
muestran en la tabla N° 19 se aprecia que la temperatura del agua fue
de 20 °C, pH = 7,25, solidos suspendidos totales = 26,2, mg/L,
Conductividad= 256,5 uS/ cm y Nitratos = 1,28 mg/L, valores que no
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superan los limites maximo permisibles; segun lo establecido por el
Ministerio del Ambiente (D.S N°004 2017 MINAM. Categoria 4 -
Conservacion del ambiente acuatico. E2: Rios, Costa y Sierra).

En el trabajo de investigacion de Girén T, Villalobos L. (2014)
“Evaluacion de los Niveles de Concentracion de Metales Pesados en
las Aguas del Rio Motil de la Provincia de Otuzco”, en agua
encontraron una concentracion de plomo de <0.00323 mg/L; menor a
las ECAs — agua establecidos en el DS002-2008 MINAM anexo | para
agua de categoria | y Ill. ¥y Segln el trabajo de investigacion
realizado por Argota G, Miranda E, Argota H. (2013). Denominado:
“Prediccién Eco toxicoldgica de parametros fisicoquimicos, plomo y
cadmio en el rio Ramis-cuenca hidrogréfica Titicaca, Puno-Per0”,
determinaron que los pardmetros fisico-quimicos de calidad de las
aguas en la zona de convergencia ambiental generaron un riesgo alto,
con diferencias significativas de p < 0.05. En cuanto a metales
pesados presentes en agua encontraron 0,26 + 0,03 ppm de plomo y
0,22 + 0,02 ppm de cadmio. *?

En ambos estudios determinaron que mucho tiene que ver los
factores fisicoquimicos. Girén T, Villalobos L. (2014) establece
importante destacar que una concentracion excesiva de iones de
hidrogeno, puede afectar adversamente a uno 0 mas usos benéficos
de las aguas, por lo que el pH es empleado para medir el potencial de
contaminacion. De igual modo la variacion de una unidad de pH de
un rio puede producir el aumento en la concentracién de elementos

metalicos.

En el estudio de Argota G, Miranda E, Argota H. (2013).
Manifestaron que la concentracién de los metales pesados como
plomo y cadmio presentes en el agua, como también en la especie
estudiada tiene mucho que ver con los parametros fisicoquimicos.

Estos parametros pueden influir con cierta variabilidad, aun cuando
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cualquier parametro pueda estar en el valor o rango permisible por la

norma a utilizar.

4.3.3. Determinacion de analisis microbiolédgico
En la tabla N° 20 se determind una concentracion de Escherichia Coli
< 300 NMP /100 mL, los valores determinados no superan los
limites maximos permisibles establecidos por el Ministerio del
Ambiente (D.S N°004 -2017 MINAM. Categoria 4 - Conservacion del

ambiente acuatico. E2: Rios, Costa y Sierra).

Mientras que Romeu B. et al. (2012) En su trabajo de investigacion:
Calidad microbioldgica de las aguas del rio Luyand, La Habana, Cuba,
determinaron la magnitud de los indicadores fisicoquimicos
temperatura y pH y la calidad microbiolégica de sus aguas. Las
concentraciones de E. coli oscilaron entre 1,1.10%- 2,9.10° UFC/100
mL, superiores al limite maximo permisible. Encontrandose que existe
una tendencia a la linealidad entre las concentraciones de estos
indicadores y el valor medio de relaciéon E. coli. El autor manifiesta
que la abundancia de E.coli esta mas asociada al riesgo sanitario en
comparacion con otros coliformes, por lo que esta especie seria mas
representativa de la contaminacion fecal que presenta un ecosistema

gue los coliformes termo tolerantes. *°
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES

Primera:

Los niveles de concentracion de plomo y cadmio en 6rganos blandos de
truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss”, no superaron el limite maximo
permisible comparado con las normas de la Union Europea (contenidos
maximos en metales pesados en productos alimenticios), Codex
Alimentarius (Norma general para los contaminantes y las toxinas
presentes en los alimentos y piensos) y la norma peruana de Sanidad

Pesquera.

Segunda:

Los niveles de concentracion de plomo y cadmio en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio — Huancayo, superaron el limite méaximo
permisible; establecido en la normatividad emitida por el Ministerio del

Ambiente.

Tercera:
Los valores fisicos-quimicos del agua del rio Chiapuquio de Ingenio —
Huancayo, no superaron el limite maximo permisible; comparado con lo

establecido en la normatividad emitida por el Ministerio del Ambiente

Cuarta:

Los niveles de carga microbiologica (Escheriachia coli) en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio — Huancayo, no superaron el limite maximo
permisible, comparado con la normatividad emitida por el Ministerio del

Ambiente.
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5.2.

RECOMENDACONES

Primera:

Se recomienda en investigaciones futuras, realizar in situ y en diferentes
horarios, los analisis fisico-quimicos, tales como el pH, temperatura y
conductividad con el objetivo de determinar la variabilidad de estos

parametros.

Segunda:
Realizar los analisis de metales pesados y control microbioldgico en los

sedimentos de los rios.

Tercera:
Incentivar a la poblacién el consumo de trucha arcoiris, ya que segun el
presente estudio, se determiné que la concentracién de metales pesados

en truchas arcoiris no supera el limite maximo permisible establecido.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DE METALES PESADOS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA EN TRUCHAS ARCOIRIS

“Oncorhynchus mykiss” DEL RiO CHIAPUQUIO DE INGENIO - HUANCAYO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL: GENERAL: VI: VI VI: DISENO: Experimental
¢En que medida los niveles de | Determinar los niveles de concentracién de | La concentracion de metales pesados en Anélisis de - Cadmio: (mg/L TIPO: Correlacional
concentracion de metales pesados en | metales pesados en truchas arcoiris | truchas arcoiris Oncorhynchus mykiss” y plomoy -Plomo: (mg/L) Transversal - cuantitativa
truchas — arcoiris “Oncorhynchus mykiss” | “Oncorhynchus mykiss” y los valores de los | los valores de los andlisis del agua del rio cadmio

y los valores de los andlisis del agua de rio

andlisis del agua del rio Chiapuquio de

Chiapuquio de Ingenio — Huancayo se

Concentraciéon

-Temperatura (°C)

Chiapuquio de Ingenio — Huancayo se | Ingenio - Huancayo segun el limite maximo | encuentran incrementados segun el limite | de metales -pH
encuentran incrementados segin el limite | permisible. maximo permisible. pesados en el Andlisis fisico - -Solidos suspendidos
maximo permisible? agua del rio quimicos totales: (mg/L)
Chiapuquio de -Conductividad:
Ingenio - (uS/cm)
Huancayo. -Nitratos: (mg/L)
-Escherichia coli:
Analisis (NMP/mL
microbiolégicos
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS. VD: VD: VD:
P.E.1: O.E.1: H.E.1: Concentracion Andlisis de Cadmio mg/Kg
¢En qué medida los niveles de | Determinar los niveles de concentracion de | Los niveles de concentracion de plomoy | de metales plomoy Plomo mg/Kg
concentracion de plomo y cadmio en | plomo y cadmio en érganos blandos de | cadmio en 6rganos blandos de truchas | pesados en cadmio
6rganos blandos de truchas arcoiris | truchas arcoiris “Oncorhynchus mykiss” | arcoiris  “Oncorhynchus  mykiss se | 6rganos
Oncorhynchus mykiss”, se encuentran | segun el limite méximo permisible. encuentran incrementados segun el limite | blandos en
incrementados segun el limite permisible? maximo permisible. truchas arcoiris
“Oncorhynchus
P.E.2: O.E.2: H.E.2: mykiss”
¢En  qué medida los niveles de | Determinar los niveles de concentracion de | Los niveles de concentracion de plomoy

concentracién de plomo y cadmio en el
agua del rio Chiapuquio de Ingenio -
Huancayo se encuentran incrementados
segun el limite maximo permisible?

P.E.3:

¢Cuales son los valores fisico-quimicos
del agua del rio Chiapuquio de Ingenio-
Huancayo segun el limite maximo
permisible?

P.E.4:

¢Cuales son los niveles de carga
microbiolégica en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio — Huancayo segun
el limite méaximo permisible?

plomo y cadmio en el agua del rio
Chiapuquio de Ingenio- Huancayo, segin el
limite maximo permisible.

O.E.3:

Determinar los valores fisico-quimicos del
agua del rio Chiapuquio de Ingenio -
Huancayo y comparar con el limite maximo
permisible.

O.E.4:

Determinar los niveles de carga
microbiolégicas en el agua del rio Chiapuquio
de Ingenio - Huancayo segun el limite
méaximo permisible.

cadmio en el agua del rio Chiapuquio de
Ingenio - Huancayo se encuentran
incrementados segun el limite maximo
permisible.

H.E.3:

Los valores fisico-quimicos del agua del
rio Chiapuquio de Ingenio — Huancayo se
encuentran incrementados segun el limite
maximo permisible.

H.E.4:

Los niveles de carga microbiolégica del
agua del rio Chiapuquio de Ingenio —
Huancayo se encuentran incrementados
segun el limite maximo permisible.

POBLACION Y MUESTRA. -

Representado por 16 truchas
arcoiris “Oncorhynchus
mykiss” en la etapa adulta,
elegidos al azar del centro
recreacional “El Valle de
Chiapuquio” de Ingenio, de las
cuales fueron extraidas las
branquias e higado, y 3 Litros
de agua de rio Chiapuquio.

INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS:

TECNICA:

El andlisis de concentracién de
plomo y cadmio en el agua del
rio Chiapuquio de Ingenio —
Huancayo y en truchas arco
iris

“Oncorhynchus  mykiss” se
realiz6 con la técnica validada
Thermo Scientific SOLAAR.

INSTRUMENTO
Espectrofotometro de
absorcion atémica (EAA),

provisto con horno de grafito.

PROCESAMIENTO Y
ANALISIS
DE DATOS

El software utilizado fue el
SPSS version 21.




ANEXO 2: FIGURAS

Figura 7. Trucha arcoiris y su coloracion caracteristica
Fuente: Aquino 2009
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MAPA DE HUANCAYO Y SU UBICACION DE INGENIO

SANTO DOHNGO

INGENIO
DE ACOBAMBA

QUICHUAY
SAN JER(NIMO

PARIAHUANCA

ARHUACALLANGA

CHONGOSALTO
CHACAPAMPA

Figura 8: Mapa de Huancayo Yy los distritos que conforman
Fuente:http://www.mapade.org/huancayo.html

?Enmm detrucha
l6creo Turisti

Figura 9: Ubicacién de criaderos de truchas dentro del mapa de Ingenio
Fuente:https://www.google.com.pe/maps/place/Ingenio/
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Figura 10: Espectrofotometro de absorcion atémica utilizado en el
trabajo investigacion.

Fuente: Centro Control Analitico - UNMSM
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POZAS DE CRIADEROS DE TRUCHAS ARCOIRIS “Oncorhynchus mykiss” EN
INGENIO Y RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Figuras 11,12, 13y

&3

14: Rio Chiapuquio y pozas donde se crian las truchas
Fuente: Noemi Gamarra.

131



TOMA DE MUESTRAS DE AGUA Y TRUCHAS ARCOIRIS

Identificacion del
lugar de muestreo

Frasco de
polietileno

Frasco de vidrio

Cooler con hielo

Figuras 15, 16, 17, 18 y 19: Procedimiento para la toma de muestra
de agua

Fuente: Noemi Gamarra
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Se eligieron al
Pesca de truchas azar en etapa

arco iris adulta

Se colocaron en Extraccion de
cooler con bolsas higado y
de hielo branquias

Figuras 20, 21, 22 y 23: Procedimiento para la toma de muestra
de trucha en el rio Chiapuquio

Fuente: Noemi Gamarra
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PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE PLOMO Y CADMIO EN
MUESTRAS DE AGUA Y ORGANOS BLANDOS

Se extrajo 100 mL de Se transvaso en una fiola De la solucion
sol. estandar para de 100 mL, se enrazé con preparada se Concentracion
absorcion atomica de Pb agua ultra pura para extrajo 1.25mLy se final de 50 pg/ L
y Cd 1000 pg/mL en ac. obtener una concentracion transvaso a una
HNO, al 4% de 1000 pg/L fiola de 25 mL

Figuras 24, 25, 26 y 27 Preparacién del estandar para la determinacion
de plomo y cadmio en muestras de higado, branquias y agua

Se peso cada muestra de Fase de Evaporacion Fase de calcinacion a 700
higado y branquias °C por 4 horas

{

Colocacion de cubetas cohtenadoras Fase de digestion .- Muestras tratada
de aenel esp 6 o con HNO; 66 % y HCL para separar el
de absorcion atémica metal de los residuos calcinados

Figuras 28, 29, 30, 31y 32 Preparacion de la muestra de higado y
branquias para la determinacién de plomo y cadmio

Fuente: Noemi Gamarra
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Se agregd 2 ml de HCL y 10 mL de agua ultra
pura, se transvaso en unafiola de 20mLy se
enrazo con agua ultra pura

Se extrajo 5 mL de agua, y agregd 5 ml de HNO, y colocden
cocinillaa 70°C

Colocacion de cubetas contenedoras de
muestra en el espectrofotometro de
absorcion atomica

Figuras 33, 34, 35, y 36 Preparacion de muestra de agua para
la determinacién de plomo y cadmio

Fuente: Rosa Uceda.
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LA MUESTRA DE
AGUA

Medicion de Medicion de
Temperatura

Conductividad

[ Medicion de pH ]

Figuras 37, 38 y 39 Equipos para medicién de parametros fisico -
guimicos

Fuente: Rosa Uceda

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA DE AGUA

Preparacion y distribucion de medios de cultivo Preparacion de la muestra, inoculacion e
incubacion de los tubos

Friocel I

Figuras 40, 41, 42 Medios de Cultivo

Fuente: Rosa Uceda y Noemi Gamarra
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ANEXO 3: RESULTADOS DE ANALISIS DE PLOMO EN HIGADO Y BRANQUIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Pera, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

PROTOCOLO DE ANALISIS N.°00156-CPF-2017

ORDEN DE ANALISIS : 04425/2017
SOLICITADO POR : NOEMi GAMARRA
MUESTRA : TRUCHA (HIGADO Y BRANQUIAS)
NUMERO DE LOTE J—
CANTIDAD : 16 muestras
FECHA DE RECEPCION : 04 de Mayo del 2017
FECHA DE FABRICACION —
FECHA DE VENCIMIENTO o
PRUEBA RESULTADOS
METODO
Andlisis de Plomo Higado Branqui
gado (ng/Kg) 25 (uKsd)
M1 AAS 0.73 0.47
M2 AAS 0.42 2493
M3 AAS 0.50 0.59
M4 AAS 0.76 46.26
M5 AAS 0.22 0.45
M6 AAS 0.50 48.88
M7 AAS 0.66 53.98
M8 AAS 0.70 0.65
M9 AAS 0.67 44.82
M10 AAS 0.76 0.53
M1l AAS 0.31 0.75
AAS 1.51 1.15
AAS 1.52 1.56

/TO, DEL ALIMENTO ¥ DEL TOXICO” 150 9001

BUREAU VERITAS
Certification

N* BR231265
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perti, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

Mi4 AAS 1.21 48.48
Mi15 AAS 0.74 0.59
Mié6 AAS 0.41 0.30

Lima, 23 de Mayo del 2017

POR:

NTO, DEL ALIMENTO ¥ DEL TOXICO” 1SO 9001

BUREAU VERITAS
Certification

N* BR233265

Péag. 2/2
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ANEXO 4: RESULTADOS DE ANALISIS DE CADMIO EN HIGADO Y BRANQUIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peru, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

PROTOCOLO DE ANALISIS N.°00157-CPF-2017

ORDEN DE ANALISIS : 04425/2017

SOLICITADO POR : NOEMI GAMARRA

MUESTRA : TRUCHA (HIGADO Y BRANQUIAS)
NUMERO DE LOTE  S—

CANTIDAD : 16 muestras

FECHA DE RECEPCION : 04 de Mayo del 2017

FECHA DE FABRICACION s

FECHA DE VENCIMIENTO B

PRUEBA RESULTADOS
METODO
Analisis de Cadmio Higado (ug/Kg) Branquias (ug/Kg)
M1 AAS 0.36 058
M2 AAS 0.22 2751
M3 AAS 0.28 0.58
M4 AAS . 0.23 49.96
M5 AAS 0.13 8.82
M6 AAS 0.23 52.45
M7 AAS 0.33 52:13
Ms AAS 0.28 0.25
M9 AAS 0.40 81.27
M10 AAS 0.20 0.59
AAS 0.14 0.22
AAS 0.23 0.31
AAS 0.10 0.44

DEL ALIMENTO Y DEL TOXICO” 1SO 9001

BUREAU VERITAS
Certification

N° BR233265
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perti, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

Mi4 AAS 0.16 61.93
M15 AAS 0.26 10.78
Mi6 AAS 0.20 0.22

Lima, 23 de Mayo del 2017
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BUREAU VERITAS
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ANEXO 5: RESULTADOS DE PLOMO Y CADMIO EN LA MUESTRA DE AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Pert, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

PROTOCOLO DE ANALISIS N.°00189-CPF-2017

ORDEN DE ANALISIS :004426/2017
SOLICITADO POR : NOEMI GAMARRA
MUESTRA :AGUA

NUMERO DE LOTE -

CANTIDAD : 04 frascos

FECHA DE RECEPCION : 04 de Mayo del 2017
FECHA DE FABRICACION .

FECHA DE VENCIMIENTO Yol

Determinacion de Cd

Determinacion de Pb AAS 0.02

Lima, 22 de Junio del 2017
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ANEXO 6: RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS DE LA
MUESTRA DE AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perti, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

PROTOCOLO DE ANALISIS N.°00155-CPF-2017

ORDEN DE ANALISIS : 004426/201
SOLICITADO POR : NOEMI GAMARRA
MUESTRA : AGUA DE RIO
NUMERO DE LOTE T —
CANTIDAD : 04 frascos 2500 mL. c/u
FECHA DE RECEPCION' : 04 de Mayo del 2017
FECHA DE FABRICACION B
FECHA DE VENCIMIENTO B
PRUEBAS
TEMPERATURA USP 39 20°C
pH USP 39 125
CONDUCTIVIDAD USP 39 256,5 pS/cm
SOLIDO SUSPENDIDOS TOTALES USP 39 26,20 mg/L
NITRATO UV - VISIBLE 1,28 mg/L

Lima, 05 de Mayo del 2017

ecional Mayo
.\ezee.’/eo Z

Q.F. Nelson Bautista Cruz
Director del Centro de Control Analitico
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ANEXO 7: ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL
AGUA SEGUN MINAM. D.S N°004 - 2017

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

EZ: Rioa E3: Ecosistemas costeros y marinoa
e Unidad de E1: Lagunas y
medica lagos Costa y sierra selva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mgiL 50 50 5,0 50 50
Cianuro Libee mgiL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (1) C‘E":c’;:’:‘t“’ 20(3) 20(3) 20{8) " =
Cloroiia A mgiL 0,008 ® o 2 n
Concucthidad (HSiem) 1000 1000 1000 = E
g’;:";“ DG O RgEm mgiL s 10 10 15 10
Fenokes mgiL 256 2,56 2,56 58 S8
Fosfoeo total mgiL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,052
Nitrat0s [NO,’} {c} mgiL 13 13 13 200 200
Amonisco Towal (NH,} mg'L (1 (1 in 2 (2
Nitregano Total mg'L 0,315 ﬂ " i =
Oxigeno Disuelio (valor minimo) mgiL 25 £ 25 24 =4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad c2 pH 65350 65330 65390 63-385 63-35
Solidos Suspendisos Totsles mgL < 25 < 100 < 400 < 100 < 30
Sukuros mgiL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Tempersturs 6 a3 A3 a3 a2 a2
INORGANICOS
Antimonio mgiL 0,64 0,64 0,64 2 n
Arsénico mgL 0,15 0,15 0,15 0,035 0,036
Bario mgiL 0,7 0,7 1 1 *®
Cadmio Disueito mgL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0038 0,0088
Catre mglL 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo Vi moiL 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mgiL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niqual malL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Ficmo mglL 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mgiL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mgiL 0,0008 0,0008 0,0008 = *
E2: Rioa E3: y maril
2 Unidad de E1l:Lagunaay
e medida Iagos Costa y sierma salva Estuarios Marinos
Heptacloro Epéﬂido mgiL 0,0000038 0,0000038 0,00000323 0,0000035 0,0000036
Lindano mgiL 0,00025 0,00085 0,00035 8 b
Pentaciorcéenci (PCF) mgiL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamatfo
Asicart | mgL | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,00015 | 0,00015
MICROBIOLOGICO
Coiifcrmes Term | swecom | 1000 | 2000 | 2000 | 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO_-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO_).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual muitianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concemmcnon de Amoniaco Total en funcion del pH ¥
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) gue se encuentra descrita en fa Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NHz).

143



ANEXO 8: LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE PLOMO Y CADMIO PARA LA
ACUICULTURA SEGUN SANIPES N°057 — 206

D, .y
AW

7 1324

METALES PESADOS

+  Frecuencia de control
El control se realizar4 en forma semestral o cuando el SANIPES lo determine conveniente.

«  Plan de muestreo

Las unidades muestrales se obtendran de acuerdo a la NTP 700.002,

_ Estandares de certificacion
El lote sera aceptado cuando los valores no superen el contenido maximo respectivo

establecido en la Tabla N* 06 6 N° 07.

y acuicolas de consumo humano directo

“ Tabla N° 06 - Contenidos maximos permitidos de metales pesados en productos pesqueros

Contenidos
METAL méximos
PESADO N PRODUCTOS ALIMENTICIOS (mo/kg peso
fresco)
1 | Carne de pescado /" 0,30
Crustaceos: carne de los apéndices y del abdomen. En el caso de
2 | los cangrejos y crustaceos similares (Brachyura y Anomura), la carne 0,50
Plomo " de los apéndices.
3 | Moluscos bivalvos * 15
4 | Cefalopodos (sin visceras) ™ 10 .
5 | Complemento alimenticio ® N 30
1 )Cmdepescado‘m’.exduidalasespeduenumeradasmlos 0050
puntos 2, 3y 4 4
Carne de los siguientes pescados
bonito (Sarda sarda)
mojarra (Diplodus vulgaris)
anguila (Anguilla anguilla)
lisa (Chelon labrosus)
- jurel (Trachurus species) 010
emperador (Luvarus imperialis) ?
Cadmio"! caballa (Scomber species)
sardina (Sardina pilchardus)
sardina { Sardinops species)
atun (Thunnus species, Euthynnus species, Kalsuwonus pelamis)
acedia o lenguadilo (Dicologoglossa cuneata)
3 Carne de los siguientes pescados “/** 020
| Melva (Auxis species) ;
| Carne de los siquientes pescados ¥
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ANEXO 9: LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE PLOMO Y CADMIO EN PESCADO
SEGUN LA UNION EUROPEA

METALES PESADOS

Revision Marzo 2017

UNION EUROFPEA. CONTENIDOS MAXIMOS EN METALES PESADOS EN PRODUCTOS
ALIMENTICIOS

PLOMO (Pb)

Contenido maximo
PRODUCTO (me / Kg peso
fresco)

1.1 Lechequda(2), leche tratada ténmicamente y leche para la fabricacion de ‘ 0.020
oductos lacteos ?
1.2 Preparados para lactantes y preparados de continuacion |
Comercializados en polvo | 0,050
IComercializados liguidos | 0,010
1.3_._'v\1imemos elaboradosgbgsede cetea}a_yalimentos infantiles para lactantes 0.050
v ninos de corta edad (4) distintos de los ndicadoz en 1.5 3
1.4 Alimentos para uz0s madicos especiales destinados especificaments para
lactantes v niflos de corta edad (13)
iComezcialindos en polvo I 0,050
Comercializados liquidos | 0,010
1.5 Bebidas parz lactantes v nifios de corta edad vendidas como tales diztintas de
las mencionadaz en 1.2 v 1.4
Comercializadas liquidas o para ser reconstituidas signiendo las instrucciones del 0.030
fabricante, incluidos los zumos de frutas 3
Para ser preparadas mediante infusion o decoccidn I 150
1.6 Came (exchudos los despojos) de bovinos, ovinos, cerdos y aves de corral (2) | 0,10
[1.7 Despojos de bovinos, ovinos, cerdos y aves de comral (2) | 0,50
1.8 Came de pescado (3) (6) | 0,30
1.9 Cefaldpodos (22) l 0,30
1.10 Crusticeos (17) l 0,50
1.11 Moluscos bivalvos [ 150
| 1.12 Cereales y legumbres secas | 0,20
E:S Hornalizas, excluidas las de hoja del género Brassica, salsifies, hortzlizas de ;
ja exchiidas las hierbas frescas, setas y algas marinas y hortalizas de fruto (8) 0,10
23)
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CADMIO (Cd)

Contenido
PRODUCTO (1) maximo(mg / Kg
peso fresco)
1. Horalizas v fratas, excluidas las hortalizas de raiz v tubérculo, las hortalizas de
hoja, las hierbas frescas, las hortalizas de hoja del género Brassica, los tallos 0,050
[jovenes, las setas v las alzas marinas (1)
2. Hortalizas de raiz y tubérculo { excluidos los apionabos, chirivias, salsifies v
abanos risticanos ), tallos jovenes ( excluido el apio). Exn el cazo de las patatas_ el 0,10
ontenido maximo se aplica 2 las patatas peladas (1)
3. Hortalizas de hojz, hierbas Fescas, hortaliza: de hoja del género Brassica, apio,
ionabos, chirivizs, zalsifies, ribanos rusticanos y las siguientss setas: Agaricus 9.20
i ( champinon), Pleurotus ostreatus ( setz de ostra) v Lentinula edodes (
shiitake) (1)
k. Setas, excluidas las enumeradas en el apartade anterior (1) 1.0
|5. Cereales, excluidos el trigo v el zrroz 0,10
6. — Granos de trigo, zranos de arroz
- Salvado de wizo ¥ germen de trigo para el consumo directo 0,20
- Habas de soja
|
0,60 = partir 01-01-
- cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente en caczo en 2019
polvo edulcorado vendido al consumidor finzl ( chocolate para beber)
|8. Came ( excluidos los despojos) de bovinos, ovinos, cardos v aves de corral (2) 0,050
9. Came de caballos, excluidos los despojos (2) 0,20
|10. Hizado de bovinos, ovinos, cerdos, aves de corral y czballos (2) 0,50
]rll. Rifiones de bovinosz, ovinos, cerdos, aves de corral v caballos (2) 1.0
512. Came de pescado (3) (6), excluidas las especies enumeradas en puntos 13, 14 0.050
v 15 !
13. Came de los siguientes pescados (3) (6):
‘Czballa { Scomber spacies), ann ( Thunnus species, Euthynnus species, .
Katsuwonus palamis v bichique ( Sicyopterus lazocephalus)
14. Came de los siguientes pescados (3) (6):
0,15
Melva { Auxis species)
15. Came de los sigulentes pescados (3) (6):
. . . - . . 0,25
Anchoa ( Engrauliz species), pez espada ( Xiphius gladius) v sardina ( Sardina 2
pilchardus)
16. Crustaceos (7); came de los apendices y del abdomen (17). En el caso de los
cangrajos ¥ crustaceos similares ( Brackyura v Anomura) la came de los 0,50
{apéndices
17. Moluscos bivalvos (7) 1.0
18. Cafalopodos (7) ( sin vizceras) 1,0

i19. Preparados para lactantes v preparados de continuacion (3) (4):

- Preparados en polvo para lactantes elaborados a partir de las proteinas obtanidas
de 1z leche de vaca o de hidrolizados de proteinas

0,010 a parur 01-01-

15
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ANEXO 10: LIMITE MAXI MO PERMISIBLE DE PLOMO EN PESCADO SEGUN

CODEX ALIMENTARIUS

NORMAS INTERNACIONALES DE LOS ALIMENTOS
Pty e Organ
Pl @ Miondiat de Ta Salud

Emai org

NORMA GENERAL PARA LOS CONTAMINANTES Y LAS TOXINAS
PRESENTES EN LOS ALIMENTOS Y PIENSOS

CODEX STAN 193-1995
doptada en 1995

A
Revisién: 1997, 2006, 2008, 2009
Enmienda: 2010, 2012, 2013, 2014, 2015

CODEX STAN 193-1995 44
PLOMO

Referencia al JECFA: 10 (1966), 16 (1972), 22 (1978), 30 (1986), 41 (1993), 53 (1999), 73 (2010)

Orientacién toxicolégica: Sobre la base del andlisis de la relacion dosis-respuesta, en su 73.* reunién (2010) el JECFA estimé que la ISTP

anteriormente establecida de 25 pg/kg pc se asociaba con una disminucion de al menos 3 puntos del cociente de
inteligencia (IQ) en los nifios y un aumento en la presion arterial sistélica de aproximadamente 3 mmHg (0,4 kPa)

en los adultos. Si bien estos efectos pueden ser insigni en el plano i son i si se
i cambios en la distribucién del 1Q o de la presién arterial en una poblacién. EI JECFA concluyé entonces
que ya no se puede considerar que la ISTP proteja la salud y la retiré.
Sinénimos: Pb
Cédigos de practicas Cédigo de précticas para la i6n y ion de la ia de plomo en los alimentos (CAC/RCP 56-2004)
correspondientes: Cédigo de practicas sobre medidas aplicables en el origen para reducir la contaminacién de los alimentos con
sustancias quimicas (CAC/RCP 49-2001)
Nombre del producto | Nivel maximo (NM) Porcién del producto/producto
(mg/kg) al que se aplica el NM Notasiobservaciones
Bayas y otros frutos 01 Totalidad del producto después de la extraccion de las tapas y los EINM no se aplica a los zumos y néctares de
g tallos. grosellas y bayas de séuco.
Avéindanos fojos 02 ;ngaa del producto después de la extraccion de las tapas y los
Grosellas 02 Fruta con tallo.
Bayas de satico 02 ;Tlr::uad del producto después de la extraccion de las tapas y los
Todo el producto (en general después de la extraccion del tracto
Pescad 03 o prodich f e e
digestivo).
. La norma corespondiente del Codex para
Aguas minerales 001 productos es CODEX STAN 108-1981.
naturales -
EINM se expresa en mg/l.
: ; i La norma correspondiente del Codex para
Sal, calidad alimentaria 2
productos es CODEX STAN 150-1985.
Vino 02
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ANEXO 11: CONSTANCIA DE PARTICIPACION DE LOS INVESTIGADORES EN
EL PROCESO DE ANALISIS DE METALES PESADOS

o= .
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA
EL DIRECTOR DEL CENTRO DE CONTROL ANALITICO DE LA

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA:

CONSTANCIA DE PARTICIPACION EN
PROCESO DE ANALISIS

A las Srtas. NOEMI ALICIA GAMARRA AVILA Y ROSA YSABEL
UCEDA LEON, quienes fueron participes de la realizacién de los andlisis
de Identificacion de Plomoy Cadmio de su muestra “TRUCHAS (HIGADO
Y BRANQUEAS) Y AGUA”, para la implementacion de su tesis, en nuestro
Laboratorio del Centro de Control Analitico —- CENPROFARMA

Se expide el presente documento a solicitud de las interesadas, para

los fines que estimen por conveniente.

Lima, 08 de Junio del 2017.

POR-

10, DEL ALIMENTO Y DEL TOXICO” 1SO 9001
BUREAU VERITAS

Certification

N° BR233265
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