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INTRODUCCION

El rio Challhuanca del distrito de Chalhuanca provincia de Aymaraes departamento de
Apurimac, es el cauce de diversos riachuelos que provienen de zonas donde se realiza
actividad minera. El incremento de lluvias y por consecuencia los volimenes de agua,
hacen que el material suelo deslizable en estas zonas se trasladen a los causes del rio
Chalhuanca trayendo consigo restos de metales pesados. Cadmio, Plomo, Cobre, Mercurio,
los cuales se biomagnifica en tejidos de peces y otras especies en los ecosistemas del rio
Chalhuanca y demés efluentes, desde bajas concentraciones en el plancton y peces
pequefios hasta muy altas concentraciones en los organismos de los niveles superiores de
la cadena trofica. En los seres humanos como el principal consumidor de peces, se espera
una alta bioacumulacion es por ello que el pescado es considerado como la principal fuente

de contaminacion por metales (Agusa et al. 2007; Diez et al. 2008).

Debido a su toxicidad la presencia de metales pesados en aguas y sedimentos del rio
Chalhuanca representa un serio problema para la flora y fauna ictiologia asi como la salud
de los moradores. Que afecta al sistema nervioso central lo cual se traduce en retraso mental

especialmente para los nifios.

Los contaminantes ambientales importantes son aquellos que tienden a acumularse en los
organismos, que son persistentes debido a su estabilidad quimica o escasa
biodegradavilidad. La contaminacién por metales pesados en el medio ambiente se ha
convertido en un fenémeno de interés mundial debido a su toxicidad, persistente durante
varias décadas en el medio acuético, asi como a su bioacumulacion y biomagnificacion en

la cadena alimenticia (Rajeshkumar & Munuswamy, 2011).

El riesgo de exposicion de metales pesados se puede dar al comer pescado. Estos metales
ha sido ampliamente distribuido en los ecosistemas acuaticos por procesos naturales como
consecuencia de actividades antropogénicas que han causado una enorme contaminacion

desde el siglo pasado, (Camargo, 2002; Wasserman et al, 2003).

El conocimiento de los niveles de contaminacion por metales pesados cadmio y plomo en
trucha (Oncorhynchus mykiss) permitird la toma de decisiones en el campo de la salud y
medio ambiente como también en el desarrollo de la actividad acuicola y su relacion con

la contaminacion con metales pesados.
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En general en el plano social repercutird positivamente en el desarrollo agroindustrial
como actividad econémica generadora de empleo en la zona de influencia geografica de la

presente investigacion.

La acuicultura constituye una contribucion importante para la nutricion en el departamento
de Apurimac en virtud esta es un potencial agroindustrial tanto de su gran productividad,
tiendo la potencialidad de producir alimentos ricos en proteinas y de bajo costo. Llegando

hacer potencial agroindustrial.
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RESUMEN

El conocimiento de los niveles de contaminacidn por metales pesados cadmio y plomo en trucha
(Oncorhynchus mykiss ) permitira la toma de decisiones en el campo de la salud y medio
ambiente como también en el desarrollo de la actividad acuicola y su relacién con la
contaminacion con metales pesados. En general en el plano social repercutird positivamente en
el desarrollo agroindustrial siendo la acuicultura actividad econémica generadora de empleo en

la zona de influencia geografica de la presente investigacion.

El estudio planteado, da a conocer los niveles de plomo y cadmio en la escama, musculo, tejido
0seo y el higado de la trucha (Oncorhynchus mykiss), mediante espectrofotometria de absorcion
atomica, utilizando el método horno grafito. Todos los analisis se realizaron por duplicado, Para
la curva patron se prepard concentraciones de 200, 400, 600, 800, 1000 ppm en 50 ml de agua
ultra pura a partir de una la muestra patron multielemental con concentracion inicial de 1000
mg/L equivalente a 1000 ppm utilizando micro pipeta. Teniendo como resultado las
concentraciones de Plomo, en componentes anatdbmicos como, Escama 2.37 pg/g, Medula 0.06
Hg/g, Higado, Musculo se encuentran debajo del limite de deteccion. La concentracion de
Cadmio que describe los resultados en los componentes anatomicos fueron: Higado 1.52 ug/g,
Escama, Musculo, Medula se encuentran debajo del limite de deteccion. Segun Union Europea.
Reglamento (CE) N° 1881/2006 de 19 de diciembre de 2006 y 2017 por el que se fija el
contenido maximo de determinados contaminantes en los productos alimenticios, el contenido
maximo de plomo en la carne de pescado es de 0.30 mg/kg y cadmio en la carne de pescado es
de 0.050 mg/kg. Con un nivel del 95.0% de confianza, Teniendo como resultados cifras
menores a cero establecidos y en su defecto se encontrdé cadmio en el higado que rebasa los
limites permisibles, siendo un 6rgano no comestible por el humano, asi mismo, como las
escamas; el andlisis estadistico demuestra que la absorcion del cadmio y plomo es homogéneo

para el Higado, Escama, Musculo y Médula.

Palabras claves: Bioacumulacion, biomagnificasion, metal pesado, trucha.
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ABSTRACT

The knowledge of the contamination levels by heavy metals cadmium and lead in trout
(Oncorhynchus Mykiss) will allow the decision making in the field of health and environment
as well as in the development of the aquaculture activity and its relation with the contamination
with metals heavy. In general, at the social level, it will have a positive impact on agroindustrial
development as an economic activity that generates employment in the geographic area of
influence of this research.

The study proposed, discloses the levels of lead and cadmium in the scale, muscle, bone tissue
and liver of the trout (Oncorhynchus mykiss), using atomic absorption spectrophotometry,
using the graphite oven method. All the analyzes were carried out in duplicate. For the standard
curve, concentrations of 200, 400, 600, 800, 1000 ppm in 50 ml of ultra pure water were
prepared from a multielemental sample with an initial concentration of 2000 mg / L equivalent
to 1000 ppm using a micro pipette. Resulting in the concentrations in the Lead, Scale 2.37 pg /
g, medulla 0.06 pg / g, liver, muscle are below the limit of detection. The concentration in
Cadmium that describes the results were liver 1.52 pg / g, scale, medullary muscle are below
the limit of detection. According to the European Union. Regulation (EC) No. 1881/2006 of
December 19, 2006 and 2017, which sets the maximum content of certain contaminants in food
products, the maximum content of lead in fish meat is 0.30 mg / kg and cadmium in fish meat
it is 0.050 mg / kg. With a level of 95.0% confidence, having as a result figures lower than or
established and failing to find cadmium in the liver that exceeds the permissible limits, being
an organ not edible by the human, likewise, like the scales; Statistical analysis shows that the

absorption of cadmium and lead is homogenium for the liver, scale, muscle and marrow.

Keywords: Bioaccumulation, biomagnification, heavy metal, trout.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

El rio Challhuanca del distrito de Chalhuanca provincia de Aymaraes departamento de
Apurimac, es el cauce de diversos riachuelos que provienen de zonas donde se realiza la
actividad minera, el incremento de lluvias y por consecuencia los volumenes de agua, hacen
que el material suelo deslizable en estas zonas se trasladen a los causes del rio Chalhuanca
trayendo consigo restos de minerales pesados. Estos minerales son principalmente cadmio y
plomo. Estos metales se biomagnifica en tejidos de peces y otras especies en los ecosistemas
tanto marinos como de agua dulce, desde bajas concentraciones en el plancton y peces
pequefios hasta muy altas concentraciones en los organismos de los niveles superiores de la
cadena trofica. En los seres humanos como el principal consumidor de peces, se espera una
alta bioacumulacion es por ello que el pescado es considerado como la principal fuente de

contaminacion por metales (Agusa et al. 2007; Diez et al. 2008),

Debido a su toxicidad la presencia de metales pesados en aguas y sedimentos del rio Chalhuanca
representa un serio problema para la flora y fauna ictiologia asi como la salud de los moradores
de las poblaciones que se sirven de este rio por la presencia de metales como el plomo, cadmio,
etc. Que afecta al sistema nervioso central lo cual se traduce en retraso mental especialmente

para los nifios.

Estos metales se biomagnifica en tejidos de peces y otras especies en los ecosistemas tanto
marinos como de agua dulce, desde bajas concentraciones en el plancton y peces pequefios
hasta muy altas concentraciones en los organismos de los niveles superiores de la cadena
trofica. En los seres humanos como el principal consumidor de peces, se espera una alta
bioacumulacion es por ello que el pescado es considerado como la principal fuente de
contaminacion por metales (Agusa et al. 2007; Diez et al. 2008), hasta el punto que se ha
demostrado una correlacion entre los niveles de metales en la sangre a través del consumo de

pescado.

Los contaminantes ambientales importantes son aquellos que tienden a acumularse en los
organismos, que son persistentes debido a su estabilidad quimica o escasa biodegradavilidad.
Entre los innumerables contaminantes, la contaminacién por metales pesados en el medio
ambiente se ha convertido en un fenémeno de interés mundial debido a su toxicidad, persistente
durante varias décadas en el medio acuatico, asi como a su bioacumulacion y biomagnificacion

en la cadena alimenticia (Rajeshkumar & Munuswamy, 2011).
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Los metales pesados causan graves efectos toxicos en los animales acuaticos especialmente en
los peces. EL mercurio, plomo, Arsénico y el Cadmio constituyen los elementos causantes de
mayores efectos adversos en la salud en base a su toxicidad y actuales niveles de explosion.

El riesgo de exposicion de metales pesados se puede dar al comer pescado. Estos metales ha
sido ampliamente distribuido en los ecosistemas acuaticos por procesos naturales como
consecuencia de actividades antropogeénicas que han causado una enorme contaminacion desde

el siglo pasado, (Camargo, 2002; Wasserman et al, 2003).

1.2 Enunciado
Problema General

= Existe contenidos inadecuados de metales pesados, plomo, cadmio en los tejidos de la
trucha especie acuicola Oncorhynchus mykiss en la cuenca del rio Chalhuanca, Distrito

de Aymaraes Provincia de Apurimac?

Problema Especificos.

= ;Existe contenido de cadmio en la escama, musculo, tejido 6seo y el higado de la especie
acuicola Oncorhynchus mykiss en la cuenca del rio Chalhuanca?
= ;Existe contenido de plomo en la escama, musculo, tejido 6seo y el higado de la especie

acuicola Oncorhynchus mykiss en la cuenca del rio Chalhuanca?

1.3 Objetivos
Objetivo General

e Determinar contenidos de cadmio y plomo en los tejidos de la trucha
Oncorhynchus mykiss en la cuenca del rio Chalhuanca Provincia de Aymaraes,

Departamento de Apurimac.

Objetivo Especificos

e Determinar el contenido cadmio en la escama, musculo, médula y el higado de la
especie acuicola Oncorhynchus mykiss en la cuenca del rio Chalhuanca Provincia
de Aymaraes, Departamento de Apurimac.

e Determinar el contenido de plomo en la escama, musculo, médula y el higado de la
especie acuicola Oncorhynchus mykiss en la cuenca del rio Chalhuanca Provincia

de Aymaraes, Departamento de Apurimac.
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1.4 Justificacion

El estudio se ha planteado, conocer los niveles de plomo y cadmio en la escama, musculo,
tejido 6seo y el higado de la trucha (Oncorhynchus mykiss) mediante el uso del espectroscopia
de absorcién atémica horno de grafito los resultados permitirdn conocer los niveles de

biomagnificacion de estos metales en trucha.

El conocimiento de los niveles de contaminacién por metales pesados cadmio y plomo en
trucha (Oncorhynchus mykiss) permitira la toma de decisiones en el campo de la salud y medio
ambiente como también en el desarrollo de la actividad acuicola y su relacién con la
contaminacién con metales pesados. En general en el plano social repercutird positivamente
en el desarrollo agroindustrial como actividad econdmica generadora de empleo en la zona

de influencia geografica de la presente investigacion.

Uno de los elementos mds importantes en los ecosistemas acudticos son los peces, los cuales
se encargan de transformar la energia contenida en los organismos de niveles tréficos
inferiores en energia capaz de ser aprovechada por el ser humano. Los peces dulceacuicolas
viven en las mas variadas masas de agua siempre y cuando estas ofrezcan un minimo de
condiciones de espacio, persistencia y calidad. El aprovechamiento de los peces por el hombre
nos lleva a la aparicion de una nueva disciplina que trata de la conservacion y produccion de
la fauna acuatica, con fines de consumo alimenticio u ornamental, surgiendo una biotécnia

Ilamada Acuicultura.

La acuicultura puede constituir una contribucion importante para la nutricion en el
departamento de Apurimac en virtud esta es un potencial agroindustrial tanto de su gran
productividad en muchas situaciones, Se debe hacer notar que ciertos organismos acudaticos
pueden ser mejores convertidores de alimentos bdasicos que los rumiantes, aves e incluso
puercos. Algunos se alimentan de plancton microscépico que pueden ser usados directamente
por el hombre, tales como peces y moluscos filtradores de alimento. La acuacultura tiene la
potencialidad de producir grandes cantidades de alimento rico en proteinas y de bajo costo.

Llegando hacer gran potencial agroindustrial.

1.5 Delimitacion.

Siendo una investigacién resiente en la region, carece de antecedentes, por lo que, al
adquirir de informacion y datos debemos seleccionar con cuidados para resultados veridico.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1.TRUCHA ARCO IRIS
2.1.1. Caracteristicas de la trucha arco iris.

La trucha arco iris presenta un color verde olivo oscuro en el dorso con tinte més claro en
los flancos que tiene reflejos rosas, azules, violetas y cobrizos. Tiene una franja iridiscente
que refleja la luz, de donde deriva su nombre y con manchas negras y pequefias distribuidas
en todo su cuerpo, el cual es alargado, ligeramente comprimido, de una longitud promedio
de 40 a 60 cm. La longitud de la cabeza es el 20% de la longitud total, esto es sobre todo
en machos, dependiendo del grado de madurez sexual; ojos de tamafio moderado, boca
terminal ligeramente oblicua, algunas veces grande: premaxilar protractil, maxilar largo
pasando ordinariamente el ojo, dientes bien desarrollados sobre las dos mandibulas
(premaxilar, maxilar y dentario). Presenta de dieciséis a veintidés Branquiespinas,
ordinariamente de seis a nueve en la rama superior, once a trece en la rama inferior, radios
branquiostegos de nueve a trece, el nimero varia de un lado a otro. Presenta dos aletas
dorsales, la primera aleta a mitad de cuerpo, mediana, con radios blancos de diez a doce
principales y la segunda aleta es un repliegue dérmico, sin radios, conocida como aleta
adiposa. Aleta caudal mediana, moderadamente furcada en los individuos grandes, aleta
anal corta y baja, borde derecho con ocho a doce radios, aletas abdominales pequefias, aleta
pectoral no larga, mas bien puntiaguda con once a diecisiete radios, escamas cicloides
pequefias pero en numero variable segin las poblaciones, linea lateral completa,
ligeramente encorvada; de cien a ciento cincuenta escamas perforadas en la linea lateral.
La columna vertebral con sesenta a setenta y seis vertebras. El aparato digestivo consta de
un estomago con un nimero de ciegos pildricos de veintisiete a ochenta y un corto intestino.
Los 6rganos de los sentidos incluyen la vista, el oido muy rudimentario en la cabeza y que
sirve principalmente para el equilibrio, el tacto desarrollado en todo el cuerpo y

principalmente en la linea y el olfato altamente desarrollado (Blanco,1994).
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Figura 1: Aguilera P., Noriega P. 1985, La trucha y su cultivo, Secretaria de Pesca.
FONDEPESCA, México

2.1.2. Clasificacion taxonomica de la trucha arco iris
Reino: Animal
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Pisces
Clase: Osteichthyes
Subclase: Actinopterygii
Orden: Salmoniformes
Familia: Salmonidae
Género: Oncorhynchus
Especie: mykiss
Nombre cientifico: Oncorhynchus mykiss
Nombre comun: Trucha arco iris
2.1.3. Habitat

La trucha es un salmoénido que habita en las aguas frias, claras oxigenadas de los lagos y
arroyos en altas altitudes. En zonas tropicales y subtropicales, habita en arroyos de agua
corriente pero en zonas de gran altitud (superior a 1 500 m.s.n.m.) cuyas temperaturas en
los meses mas calidos no rebasen los 21°C. Es originaria de la vertiente del Pacifico de
América del Norte desde Alaska hasta California. En México, su distribucion natural
abarca corrientes de aguas frias y cristalinas de las zonas montafiosas, valles y depresiones
mas altas de los estados de Baja California, Sinaloa, Sonora, Chihuahua. Como resultado
de los programas de siembra y repoblacion llevados a cabo por diversas dependencias, su

distribucion abarca las zonas templadas y frias (Ortega, 2000).

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



8 de 90

2.1.4. Ciclo de Vida

El ciclo de vida de la trucha arco iris se lleva a cabo en corrientes de agua dulce y en
embalses naturales, de tal manera que no ocurre una migracion hacia el mar. Se describen
cinco etapas de desarrollo durante el ciclo de vida son huevo, desarrollo embrionario y
eclosion, alevin, cria, juvenil y adulto 6 edad reproductiva. En cautiverio esta en funcion
del manejo que se le aplique a los reproductores. La hembra madura por primea vez a los
18 meses, el tamafio de los huevos depende del peso y de la edad de las hembras, por lo

que se recomienda usar hembras reproductoras de tres afios 0 mas (Camacho, 2000).
e Desarrollo biolédgico

El desarrollo bioldgico de la trucha comprende ciertas etapas segun el departamento de
Pesca y Acuicultura, que va desde los huevos fertilizados, hasta llegar a la etapa de
reproductores. Y cada uno de ellos posee ciertas caracteristicas diferenciales.

Sin embargo solo se describirdn las etapas que se desarrollaran en el proceso productivo
para el desarrollo de dicho proyecto; considerandose asi las siguientes etapas:

a. Etapa de Ovas: Son los huevos fecundados que después de un promedio
aproximado de 30 dias de incubacion, eclosionan para convertirse en larva, esta
fase larvaria puede durar entre 15 y 30 dias, dependiendo de la temperatura del
agua.

b. Etapa de Alevinaje: esta etapa comprende el cultivo de trucha arco iris, desde su
talla promedio de siembra 2,5 cm hasta 10 cm; con pesos promedios entre 0,19 a
12,5 g respectivamente; esta fase tiene una duracion de 3 meses, segin Produce —
2009.

c. Etapa Juvenil: Esta etapa comprende tallas de cultivo de 10 hasta 18 cm, con pesos
promedios de 12,5 a 30,7 g; respectivamente, esta fase tiene una duracién de 2 a 3
meses, segun Produce — 2009.

d. Etapade Pre — Engorde: Durante esta etapa los peces se encuentran hasta alcanzar
la talla de 18 - 22 cm, con pesos respectivos de 30,7 a 67 ¢. Esta fase tiene una
duracion de dos meses, segun Produce — 20009.

e. Etapa de Engorde (Tamaifio Comercial): En esta fase las truchas se encuentran
hasta alcanzar el tamafio comercial, es decir de 22 a 28 cm con pesos aproximados
de 200 — 250 g, que es el peso que mayormente es demandado por el mercado

regional. Esta etapa tiene una duracion de 2 meses, segun Produce — 2009.
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f. Etapa de Reproductores: con tallas de 30 cm a mas, y pesos entre 350 y 400 g
obteniéndose después de los 11 - 13 meses, que tienen que tener un periodo de
cultivo como minimo de 3 afios en las hembras y a los 2 o dos afios y medio los
machos segun CEDEP — 2009.

e Apareamiento

La trucha arco iris se reproduce en las partes altas de los rios, donde las hembras una vez
que alcanzan la madurez depositan los huevos, este evento tiene lugar en los fondos de
grava de un rio 6 arroyo con una velocidad de corriente rapida. Su reproduccién la llevan
a cabo durante los meses de Septiembre a Febrero, desovando en torrentes poco profundos,
de fondo gravoso y aguas claras, en los que la hembra excava nidos normalmente en
presencia del macho, que no toma parte en la construccidn, sino que se emplea en establecer
peleas por la posicion de la hembra. Los movimientos vigorosos del cuerpo de la hembra
sobre la grava fina del fondo producen una depresion en forma de cuenca. La produccion
simultanea de los dvulos y la esperma es esencial, ya que este Gltimo solo es capaz de vivir
en el agua durante un minuto cuando mucho. Los espermatozoides son organismos que se
mueven activamente y es presumible que sean atraidos por los évulos mediante algun
estimulo quimico. Cuando un espermatozoide penetra en el 6vulo a través del micropilo,

este se cierra, impidiendo la entrada a un segundo espermatozoide (Camacho, 2000).
2.1.5. Habitos Alimenticios

La trucha arco iris es una especie carnivora entomdéfaga, ligeramente ictioéfaga, las crias de
trucha son zooplanctdfagas, consumen claddceros y copépodos al pasar a la etapa juvenil
o0 de adulto completamentan su alimentacién con crustaceos, moluscos, lombrices, ajolotes,
etc. la trucha arco iris al estar sujeta a un sistema de cultivo intensivo depende su
alimentacion completamente de alimentos balanceados ricos en proteinas. (Zamora. 1986).
El proceso de engorda de la trucha se calcula entre los ocho y diez meses, tiempo en el cual
alcanza su talla comercial (Higuera, 1987).

2.1.6. Partes Anatomicas de trucha

e Aspecto Exterior

Tegumento La piel es la primera barrera de proteccion del pez frente al medio acuatico.
Esta es himeda y tiene en la epidermis glandulas mucosas que a través de la secrecion de
mucus lubrican la piel y la protegen de agentes externos nocivos. El mucus puede aumentar

por agentes irritantes, parasitos y bacterias y, por otra parte, le permite al pez desplazarse
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mejor. El olor tipico de los peces esta dado por el mucus. También se encuentran en la piel
una cubierta de escamas que protegen al cuerpo y una serie de pigmentos y células
sensitivas de la linea lateral. Algunos peces recién nacidos, como las truchas, no tienen
escamas. Estas se forman a medida que crecen, comenzando aproximadamente a
desarrollarse desde los tres centimetros de longitud a partir de la dermis. Las escamas tienen
cuatro campos: anterior, posterior y dos laterales; solo el posterior es visible; es resto esta
cubierto por la dermis. Todos los factores que influyen en el crecimiento se traducen de
alguna manera en la escama. De todos estos factores quiza el més importante sea la
alimentacion, ya que cuando el pez se alimenta abundantemente, la escama presenta una
zona bien calcificada y ancha y cuando el pez deja de alimentarse (por causas como frio,
reproduccion o disminucion en la cantidad de alimento) hay poca calcificacion y se forma
una zona estrecha que se interpretaria como anillo de crecimiento. Mediante el estudio de
las escamas se puede determinar en algunos casos la edad y el namero de frezas, entre otras
cosas. Los pigmentos son sustancias quimicas producidas en su mayoria por el pez. Se
alojan en células especializadas llamadas cromat6foros o estan impregnados en los tejidos.
Estos pigmentos pertenecen a cuatro grupos principales: carotenoides, flavinas, melaninas
y guaninas. La melanina es sintetizada en la dermis en células llamadas melan6foros que
segun su concentracion producen color pardo, gris 0 negro. Las guaninas son cristales
macroscopicos de desecho metabdlico que se depositan en la superficie de la escama dando
una cubierta plateada altamente reflectiva. Los carotenoides son pigmentos de tonalidad
anaranjada gque no son sintetizados por el pez, sino que deben ser incorporados por el
alimento, ya sea a través del balanceado o por medio de crustaceos en el ambiente natural.
Luego si son reelaborados por el pez y fijados a los tejidos adiposos. La flavina produce
color rojo o amarillo. Las coloraciones de los peces pueden deberse también a fendmenos
fisicos de refraccion de la luz. Por ejemplo, las guaninas pueden dar coloraciones
iridiscentes. Estos cambios de color les sirven para camuflarse, reconocer especies, sexo,
etc. (Mancini, M. 2002)

e Organos y sentidos

Vista Los ojos de los peces carecen de parpados y de glandulas lagrimales. Los cristalinos
esféricos sobresalen y al estar ubicados a ambos lados de la cabeza, le permite al pez
ampliar su campo visual. Para enfocar la imagen sobre la retina, en vez de modificar la

curvatura del cristalino como en el caso del humano, los peces lo hacen acercando o
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separando el cristalino mediante el ligamento que lo sostiene. En general, los peces estan

adaptados a una vision cercana y de poca luz.

Tacto Es bastante complejo ya que los peces estan inmersos en un medio liquido y una
vibracion lenta puede ser percibido desde lejos a diferencia del medio aéreo. Hay papilas
tactiles distribuidas a lo largo del todo el cuerpo, muy abundante en las barbas o barbillones
y en la linea lateral. Esta Gltima por ejemplo le permite percibir ondas de presion en el agua.

Olfato Al estar las particulas disueltas en el agua, no se puede precisar bien si se trata de
sentido del gusto o del olfato, pero se lo toma como olfato. Es un sentido a distancia que
le permite detectar presas, enemigos, presencia de un curso de agua, etc. Los peces poseen
dos orificios nasales los cuales estan separados por un puente a cada lado de la cabeza, un
orificio de entrada y uno de salida. En cada canal hay células sensoriales especiales que se
comunican con el cerebro. El olor disuelto en el agua al ponerse en contacto con esas
células es transmitido al cerebro y de esa forma es percibido. En otros peces, en cambio,
hay una solo abertura de cada lado. Puede existir también un repliegue epitelial en forma

de pabellén que permite captar mejor los olores.

Gusto Radica en los llamados botones gustativos que son células sensibles a ciertas
sustancias quimicas relacionadas con los alimentos, que estan distribuidos en el interior de

la boca, faringe, esofago y epitelio bucal.

Audicion y equilibrio El oido es a la vez el 6rgano del equilibrio. No hay oido externo ni
medio, solo interno. Existe una serie de canales que contienen endolinfa. Cuando el pez se
mueve este liquido lo denotay lo transmite al S.N., regulando la posicion si fuese necesario.
Por otra parte en el utriculo hay otolitos (concreciones calcareas que también sirven para
saber la edad de los peces) que estan rodeados de "pelos"” sensibles, y segun se apoyen los
otolitos en unos u otros pelos el pez advierte si esta derecho o inclinado. En el saculo hay
dos otolitos mas que estan conectados con el nervio auditivo, encargado de recoger

vibraciones sonoras. (Mancini, M. 2002)

e Anatomia Interna

Aparato respiratorio El opérculo es la cubierta 6sea que tapa las branquias o "agallas".
Por medio de las branquias respiran los peces, las que estan formadas por un fino epitelio
muy sensible a las caracteristicas del agua (materias en suspension, pH), falta de vitaminas

y presencia de agentes bioldgicos (parasitos, bacterias, hongos). El intercambio entre el O2
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y el CO de la sangre se produce a nivel de las laminillas branquiales. Durante el proceso
respiratorio el pez mantiene los opérculos cerrados, abre la boca, el agua entra por succion
y se llena la cavidad bucal. Luego cierra la boca y el agua pasa por una amplia abertura
branquial saliendo al exterior a través de los opeérculos. La circulacion de la sangre es en
contracorriente con respecto a la del agua, logrando asi que el intercambio de gases sea de
hasta aproximadamente el 80 %; de lo contrario solo seria del 50 %. La frecuencia
respiratoria dependera del estrés, contenido de oxigeno disuelto del agua, nivel de
metabolismo, temperatura, etc. Las branquias ademas de participar en la respiracion
también participan en la regulacion de sales y agua entre el pez y el medio acuético. El
CO- es un gas altamente hidrosoluble de modo que se libera facilmente por las branquias.
El intercambio gaseoso tiene lugar en las laminillas secundarias. En comparacion con los
animales de respiracion aérea, el gasto energético es muy alto, especialmente cuando el O
es bajo, cuando el agua se presenta contaminada y en momentos de temperaturas elevadas.
En las laminillas secundarias se encuentran linfocitos, fagocitos, eosinéfilos y en los peces
eurihalinos hay células palidas de secrecion salina. En los peces planctonicos existen las
branquiespinas que sirven para retener el plancton. Hay una relacidon estrecha entre tamafio

y namero de branquiespinas y dieta del pez. (Mancini, M. 2002)

e Sistema digestivo

Boca Algunos peces no tienen dientes o si los tienen son muy pequefios, como en el caso
de los planctofagos o fitéfagos. Los dientes pueden ser vomerianos (en el paladar superior),
maxilares, pueden estar ubicados en la lengua o en la faringe (mision trituradora). Estos
ultimos se encuentran en el quinto arco branquial modificado que carece de branquias,
como en el caso de la carpa comun (Cyprinus carpio) y de la carpa herbivora o "sogyo"
(Ctenopharyngodon idella). Los dientes estan concebidos mas para la captura de los
alimentos que para la masticacién y estdn mucho mas desarrollados en el caso de los
animales ictiéfagos como el dorado (Salminus maxillosus) y la tararira (Hoplias
malabaricus). En estos peces predadores la boca es terminal y de gran tamafio. No

presentan glandulas salivales, si en cambio glandulas mucosas.

Faringe y esdfago La faringe actda fundamentalmente como filtro evitando que pasen las
particulas del agua a los delicados filamentos branquiales, participando de en este acto
también los rastrillos branquiales. El es6fago comunica la faringe con estdémago, siendo
generalmente de paredes gruesas, lo que le permite distenderse para el pasaje de presas o

de alimento. Estomago Es de distinta forma y tamafio segun la especie. En las especies
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predadoras o carnivoras es amplio y con paredes distendibles que le permite dilatarse para
facilitar la entrada de grandes presas. La salida del estomago al intestino esta limitada por
el piloro. En los salmonidos, el alimento en el estbmago se desmenuza realmente por accion
de acidos, enzimas digestivas (como la pepsina que digiere en parte las proteinas) y por
accion trituradora de las paredes del estbmago. Alrededor del estbmago hay una serie de
estructuras que conforman los ciegos piloricos, los que se hallan rodeados generalmente
por tejido adiposo blanco, salvo en situaciones de ayuno. Siempre hablando de salmonidos,
dentro de ese tejido adiposo se encuentra el pancreas. La funcidon que cumplen los ciegos
piloricos es absorbente y de neutralizacion de acidez, creando mayor espacio adicional para
la digestion. En otras especies como en el caso de los Acantinopterigios (pejerrey), el

pancreas esta disperso en el higado constituyendo el hepatopancreas.

Intestino Las enzimas desdoblan las grasas, proteinas y azucares que luego de atravesar la
pared intestinal son llevados al higado. El resto de alimentos como fibras, restos de
caracoles, etc., se evacuan junto con las heces. El largo del intestino es variable, siendo
corto en los depredadores y muy largo en los fitéfagos. El alimento utilizado en la forma
de balanceado comercial tiene alta cantidad de proteina (en algunos casos superior al 40%)
y alta cantidad de energia (dada principalmente por lipidos). En general un coeficiente de
conversion bueno es de alrededor de 1,2 - 1,4:1. El exceso de grasa es utilizado como
energia y se almacena principalmente en musculo. EIl tiempo que tarde en recorrer el
alimento el tubo digestivo puede variar desde unas pocas horas hasta dias, dependiendo de
los distintos procesos metabdlicos que estan dados principalmente por la temperatura, ya

ue a mayor temperatura se aceleran.

Higado Es la principal fabrica del organismo interviniendo en distintos procesos
metabdlicos. Es blando, de color pardo rojizo y muy voluminoso, presentando en ocasiones
de color rosa — crema, situacion que no siempre indica un cuadro patoldgico. El higado
suele sufrir de infiltracidn grasa debido a ingestion de alimentos en mal estado o0 en casos
de sobrealimentacion. La vesicula biliar estd bien desarrollada. El colédoco vierte en la
primera porcion del intestino delgado la bilis, que emulsiona las grasas para que sean
facilmente atacadas por las lipasas pancreéticas. Por su parte el pancreas segrega amilasas,
tripsina y quimiotripsina. El conducto pancreatico vierte casi siempre en el colédoco.
(Mancini, M. 2002)
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e Sistema excretor

El rifidn es una formacion pardo-negruzca que se extiende en la parte superior del abdomen
desde la cabeza hasta el ano, hacia ventral de la columna vertebral y dorsal de la vejiga
gaseosa. En algunos peces, como en la trucha, al principio es un érgano par y luego, en el
adulto, se transforma en impar. Es el principal filtro del organismo. Filtra la sangre a través
de los glomérulos y la conduce por tubos a conductos pares, los uréteres, que la llevan a la
vejiga que se encuentra por encima del ano. El conducto de la vejiga vierte a través de la
abertura urogenital, que sirve también para la expulsion de las ovas. La excrecion se basa
fundamentalmente en: Filtracion: Dada principalmente por diferencias de presion y por
diferencias de Peso molecular. Reabsorcién: Recuperacién de sustancias no desechables.
Secrecion: Expulsién de sustancias tdxicas que se encuentran en concentraciones

excesivas.

Los peces excretan casi todo el nitrogeno en forma de amoniaco (90 %). Solo una pequefa
parte (10 %) sale en forma de urea. El principal 6rgano excretor del amoniaco son las
branquias. El agua dulce tiene una concentracién de sales menor que la del pez, por lo que
tiende a penetrar en el organismo (a través de las branquias y faringe principalmente). El
rifidn debe eliminar el agua en exceso produciendo orina diluida, mientras que en las
branquias se recuperan sales en forma activa (las branquias también juegan un rol
importante en la osmorregulaciéon). En agua de mar ocurre lo contrario, y los peces la
tienden a eliminar sales por medio de las branquias, produciendo orina en pequefias
cantidades (Mancini, M. 2002).

e Sistema circulatorio

La circulacion en los peces tiene las caracteristicas de ser simple, ya que pasa una sola vez
por el corazon, y cerrada, porque no sale de los vasos. Por el corazdn siempre circula sangre
impura (no oxigenada) o venosa. El corazén consta de dos cavidades, una anterior, la
auricula y una posterior, el ventriculo. Este Gltimo de forma triangular y muy musculoso,
que le permite proporcionar la presién principal al interior de una estructura blanca, el cono
arterioso, que actia como equilibrador de presion eléstica, convirtiendo el impulso del
corazén en una oleada uniforme de sangre hacia las branquias, de donde a su vez, pasa al
resto del organismo para proporcionar oxigeno a paso a través de los tejidos es
relativamente lenta. En los capilares el Oz es intercambiado por el CO2 y productos de

desecho. La sangre finalmente vuelve al corazon por medio de la vena cava o principal,
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que pasa a través de los rifiones. En algunos peces, como en el caso d volumen de la linfa

es bastante superior al de la sangre.

Sistema esquelético. El esqueleto de los salmonideos esta formado principalmente de dos
partes: cabeza y columna vertebral. La columna vertebral esta constituida por una seccion
de piezas Oseas, articuladas entre si, llamadas vértebras y cuyo nimero varia de una especie
a otra. Cada vértebra presenta hacia arriba y hacia abajo una saliente llamada apofisis
(neuro espina y hemoespinas) que en la region del tronco estan sustituidas por las costillas,

determinando la cavidad del cuerpo (Mancini, M. 2002).

2.1.7. Valores nutricionales de la trucha

Cuadro 1. VALOR NUTRITIVO ESTIMADO EN GRAMOS

VALOR NUTRITICIONAL

Proteinas: 1579
Fibra dietética: 0g
Carbohidratos: 0g
Grasas: 39
Calorias: 91kcal

Fuente. E. Camacho, 2000

2.2. Agua

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en el que
vivimos. Tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren en la
naturaleza. Esta influencia no solo se debe a sus propiedades fisicoquimicas como molécula
bipolar sino también a los constituyentes organicos e inorganicos que s e encuentran en

ella.

Se considera que el agua es un solvente universal, debido a que es capaz de disolver o
dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean estas solidas, liquidas o
gaseosas, y de formar con ellas iones, complejos solubles e insolubles, coloides o

simplemente particulas dispersas de diferente tamafio y peso.
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Desde el punto de vista de la salud humana, el agua ayuda a eliminar las sustancias
resultantes de los procesos bioquimicos que se desarrollan en el organismo humano, a
través de los drganos excretores, en especial la orina y el sudor. Sin embargo, por esta
misma propiedad, puede transportar una serie de sustancias toxicos al organismo que

pueden afectar a diferentes 6rganos, de manera reversible o irreversible.

2.2.1. Aspectos Fisicoquimicos del agua

La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua que pueden ser de

origen natural o antropogenico define su composicion fisica y quimica.

Algunos procesos fisicoguimicos que ocurren en el agua pueden ser evaluados si se recurre
a los principios de equilibrio quimico, incluida la Ley de Accion de Masas y la Ecuacion
de Nerst o al conocimiento de los mecanismos de reaccion y de las proporciones para los

procesos irreversibles.

2.2.2. Potencial de hidrogeniones (pH) del agua

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno en el agua. Aguas fuera
del rango normal de 6 a 9 pueden ser dafiinas para la vida acuética (por debajo de 7 son
acidas y por encima de 7 son alcalinas). Estos niveles de pH pueden causar perturbaciones

celulares y la eventual destruccion de la flora y fauna acuética.
2.2.3. Conductividad eléctrica

Al determinar la conductividad se evalla la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en solucion (fundamentalmente
cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio). La Conductividad en los
cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente determinada por la geologia del area a
través de la cual fluye el agua (cuenca). Por ejemplo, aguas que corren en sustrato graniticos
tienden a tener menor conductividad, ya que ese Sustrato estd compuesto por materiales
gue no se ionizan. Descargas de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido
al aumento de la concentracion de Cl- , NOs- y SO4 -2, u otros iones. Debe tenerse en
cuenta que derrames de hidrocarburos (aceites, petréleo), compuestos organicos como
aceites, fenol, alcohol, azlcar y otros compuestos no ionizables (aunque contaminantes),

no modifican mayormente la Conductividad.
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2.2.4. Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es
esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un
indicador de cuan contaminada esta el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la
vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel més alto de Oxigeno disuelto indica agua de
mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y

otros organismos no pueden sobrevivir.

2.2.5. Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye
en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los procesos de
mezcla, floculacién, sedimentacion y filtracion. Mdltiples factores, principalmente

ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie continuamente.

2.2.6. Turbiedad

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. El agua clara tiene un nivel
de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbidez. Los niveles altos
de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas en el agua tales como tierra,
sedimentos, aguas residuales y plancton. La tierra puede llegar al agua por la erosion o el
escurrimiento de tierras cercanas. Los sedimentos pueden ser revueltos por demasiada
actividad en el agua, ya sea por parte de los peces o0 los humanos. Las aguas residuales son
el resultado de las descargas de agua y los altos niveles de plancton pueden deberse a

nutrientes excesivos en el agua.

2.2.7. Agua de Rio Chalhuanca

El rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. cauce de riachuelos entre
ellos, rio de Cotaruse, Colca, Caraybamba, Pillhuara, Hunchifia, las lagunas y lagunillas méas
importantes de la provincia son: Lagunas de Chaquiccocha, Chaccaccocha, Huancaccocha y
Uchacha, Las cuencas hidrograficas mas importantes de la provincia de Aymares son: La
cuenca del rio Chalhuanca, en la provincia de Aymaraes que se une con el rio Antabamba para

formar el rio Apurimac, desembocando al Amazonas y a su vez al océano atlantico.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

18 de 90

2.2.7.1. Calidad fisico- quimico y microbiologico del agua del rio
La calidad fisico- quimico y microbioldgico del agua del rio se expresa en el cuadro dos

Cuadro 2. Resultados del primer monitoreo de la calidad de las aguas del rio de

Aymaraes 2009.

NORMA LEGAL E.C.A. PARA AGUA D.S
PARAMETRO N 002-2006 MINAM

UNIDAD
EVALUADOS BEBIDAS | RIEGO
E-10 |E-11 Al B1
ANIMALES | VEGETAL

CADMIO mg/I <0.006 | <0.006 | 0.003| 0.01 0.01 0.005
CROMO mg/I <0.004 | <0.004 | 0.05| 0.05 1 0.1
COBRE mg/I <0.010 | <0.010 2 2 0.5 0.2
HIERRO mg/I 0,221 |0,237 0.3 1 1
PLOMO mg/I <0.010 [<0.011 | 0.01]|0.02 0.05 0.06
ZINC mg/I 0.02 |1.02 3 3 24 2

Fuente. Mesa de medio ambiente de la provincia de Aymares, 2009.

2.2.7.2. Contaminacion

El agua es un recurso renovable en peligro por culpa de la actividad humana. Toda el agua
pura procedente de las lluvias, ya antes de llegar al suelo recibe su primera carga
contaminante, cuando disuelve sustancias como anhidrido carbonico, 6xido de azufre y
de nitrdgeno que la convierten en lluvia 4cida. Ya en el suelo, el agua discurre por la
superficie o se filtra hacia capas subterraneas. Al atravesar los campos el agua del rio se
carga de pesticidas y cuando pasa por ciudades arrastra productos como naftas, aceites
de auto, metales pesados, etc. Los rios muestran una cierta capacidad de deshacerse de los
contaminantes, pero para eso necesitan tener un tramo muy largo en las cuales

las bacterias puedan realizar su trabajo depurador.
a. Movimiento de residuos de metales pesados en el Ambiente

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y mercurio son
muy toxicos y acumulables por los organismos que los absorben, los cuales a su vez son
fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser ingeridos por alguno de sus
eslabones. Si bien los metales pesados tienen una actividad toxica reconocida a
concentraciones altas, los organismos vivos tienen necesidad vital de alguno de ellos, ya

que son necesarios para diversas funciones fisiologicas.
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b. Metales pesados en el cuerpo de agua

Las aguas superficiales y subterraneas contienen siempre en estado natural una serie de
sales disueltas, éstas se originan por el contacto del agua en movimiento con los diversos
materiales del suelo y subsuelo. De la misma forma, el agua recoge materia organica natural
de las hojas, hierbas y vegetacion en diversos estados de biodegradacion y, diluye gases
atmosféricos. El resultado de estos contactos es que el agua acumula ciertas cantidades de
impurezas naturales por disolucidn o reaccion quimica seguida de disolucién (Hem, 1961).
En aguas superficiales, los metales pesados existen en forma de coloides, particulas, y
como fases disueltas, aunque debido a su baja solubilidad estas Gltimas suelen presentar
concentraciones muy bajas en forma iénica o complejos organometélicos. En las formas
coloidales y particulas los metales pesados aparecen como hidroxidos, oxidos, silicatos,
sulfuros, o adsorbidos en minerales del grupo de arcillas, silice y materia organica. La
solubilidad de los metales pesados en las aguas superficiales esta controlada por el pH, el
tipo de ligantes en los que se encuentran adsorbidos, el estado de oxidacion de las fases
minerales y el ambiente redox del sistema (Connell et al, 1984). En las aguas subterraneas,
el comportamiento de los metales pesados es funcion de la composicién del acuifero, la
composicion de la materia en suspensién y la composicion quimica del agua. De este modo
los acuiferos con mayores niveles de metales adsorbidos seran aquellos constituidos por
arenas finas y limos. Ademas, los metales pesados tienen una gran afinidad por los acidos
hamicos, arcillas organicas y oxidos cubiertos de materia organica (McCullough et al.,
1999). La quimica del agua controla la tasa de adsorcion/desorcion de los metales hacia y
desde el acuifero. La adsorcion elimina el metal del agua y lo almacena en el acuifero,
mientras que la desorcion devuelve los metales al agua, favoreciendo su movilizacién. La
desorcion de los metales suele producirse debido a los siguientes cambios fisico-quimicos

en el agua:

(1) aumento de la salinidad, que produce una competitividad entre los metales y los
cationes, (2) disminucion del potencial redox, que se da normalmente bajo condiciones
deficitarias de oxigeno, y (3) disminucién del pH, que provoca un incremento de la
competitividad entre los metales y los iones hidrégeno, ademas de producirse una
disolucién de los complejo metalcarbonato, liberandose los iones del metal en el agua. Una
inversion de estas condiciones favorece la adsorcion de metales por los minerales del

acuifero (L6pez et al., 2001).

La concentracion natural de metales en los ecosistemas acuaticos dependen de su

distribucion, meteorizacion y lixiviacion en el area de la cuenca hidrografica al que
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pertenece (Tulonen et al., 2006); sin embargo, los niveles naturales en el ambiente acuéatico
se han incrementado debido a la actividad antropogénica que libera contaminantes de forma
domestica, industrial, minera y agricola, en concentraciones que no permiten la utilizacion
posterior del agua debido a los cambios fisico-quimicos y a los efectos devastadores sobre
el equilibrio ecologico del medio ambiente receptor (Vosyliene y Jankaite, 2006; Farombi
et al.,, 2007; Russell et al., 2008; Chung, 2011). Algunos productos quimicos
antropogénicos son poco probable que entren en el medio acuatico debido a la forma en
que se utilizan. En otros casos, los procesos de degradacion, tales como el metabolismo
microbiano, la hidrdlisis acuosa, o fotodlisis, disminuyen notablemente las concentraciones
de las sustancias quimicas antes o después de entrar en los sistemas acuaticos, reduciendo
asi la probabilidad de exposicion significativa de los organismos acuéticos (Russell et al.,
2008). Aunque asociamos a los metales pesados con la contaminacion directa del agua y
los alimentos mediante vertidos, en realidad son transportados en su mayor parte de un
lugar a otro a través del aire, como gases o especies absorbidas, 0 como especies adsorbidas
en las particulas materiales suspendidas. Asi, por ejemplo, cerca de la mitad de la entrada
de metales pesados en los Grandes Lagos (grupo de cinco lagos en la frontera entre Canada
y Estados Unidos) es debida a la deposicion desde el aire (Baird, 2001); ademas, los lagos
son considerados mas sensibles a la contaminacion debido a que remueven su contenido

relativamente mas lento (USEPA, 1994) a comparacion de los mares y rios.
C. Distribucion y niveles de metales pesados en agua

La concentracion de metales en agua superficial contribuye a la acumulacion de metales
en branquias y rifion de peces. Las branguias se exponen a metales a través del agua ya que
estan constantemente en contacto directo. Los rifiones estan expuestos a los metales del
agua porque la sangre fluye desde las branquias a la arteria cardtida, que aporta sangre al
rifidn. (Farell, 1993) En general, el orden de acumulacion de metales pesados en la red
trofica es como sigue: capa bioldgica=sedimentos>invertebrados>peces (Deacon & Driver
, 1999). Aunque las concentraciones absolutas de metales estan més elevadas en la capa
bioldgica y sedimentos, se ha cuestionado que los metales se biomagnifiquen en peces. Los
datos de un estudio realizado por (Farag, y otros, 1998), demuestran que los metales. Son
biodisponibles y que aunque no se biomagnifiquen a través de niveles troficos, si se

bioacumulan a concentraciones que causen efectos fisiol0gicos en peces.
d. Niveles de metales pesados en invertebrados acuéaticos

Los metales presentes en los tejidos de invertebrados nos documentan una ruta a través de

la cual los metales se mueven hacia arriba en la cadena tréfica. Tanto es asi, que los
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invertebrados pueden influir en las concentraciones de los metales acumulados en los

macroinvertebrados bénticos y por tanto en peces.

e. Distribucion y niveles 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 méas directa e importante, a través de la ingestion de
comida, también importante, y por Gltimo y con una importancia menor, a traves de la

superficie corporal (Amundsen, 1997).
f. Factores que afectan la acumulacion de metales pesados en peces

El medio acuético puede ser dividido en tres compartimentos principales: agua, sedimentos
y organismos vivos. Los elementos metalicos naturalmente presentes en el medio ambiente
0 introducidos artificialmente por las actividades humanas se reparten en estos
compartimentos en funcion de diferentes mecanismos de naturaleza quimica, fisica o
bioldgica. Los intercambios entre estos compartimentos estardn influenciados por las
variaciones de los factores ecologicos abioticos (caracteristicas fisicoquimicas del agua y
de los sedimentos) o bidticos (habitat, réegimen alimentario, naturaleza y cantidad de
alimento disponible) y por las variaciones del débito fluvial segin las estaciones y
fluctuaciones climatoldgicas (Anadon, y otros, 1984)

e Viade entrada de los metales pesados

Ingestion versus absorcion de agua. Las branquias son el principal lugar de ingreso para
substancias disueltas en el agua. Este tejido esta expuesto a cantidades mucho mayores de
toxicos que los pulmones de un animal terrestre. En las branquias el agua y la sangre fluyen
a contracorriente, el epitelio es muy delgado, s6lo dos capas de células, con una gran area
de contacto. Hay téxicos que son principalmente absorbidos de los alimentos y otros del
agua respirada. Por ejemplo; el 90% del mercurio acumulado en los peces entra via la

ingesta.
e Dieta de los peces

La dieta y habitos alimenticios pueden condicionar los niveles de metales pesados
ingeridos. (Kock, 1998) encontraron una correlacion positiva entre el contenido de Pb de
la ingesta y sus niveles en estomago e intestino de los peces.

e Estacion del afio

La estacion del afio no es un factor que influya de forma directa en la acumulacién de

metales pesados en los peces. Son otros factores relacionados con los cambios estacionales,
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como la composicion de la dieta (comentada anteriormente) y las precipitaciones (agua de

escorrentia) las que més influyen.
e Concentracion de sales en agua

El Ca sobre todo y menos el Mg, compiten con los mismos sitios de union que los metales
pesados, sobre todo en las branquias de los peces. De esta forma existird una relacion

negativa entre los iones de Ca y Mg del agua (dureza) y la asimilacion de metales pesados.
e Diferencias Interespecificias

Existen diferencias de acumulacion de metales entre las distintas especies. Esto ha sido
comprobado por casi todos los estudios realizados sobre acumulacion de metales en
diversas especies que comparten el mismo héabitat (Amundsen, 1997). A grandes rasgos,
las diferencias de acumulacién entre especies parecen estar relacionado con el estatus

trofico que ostentan.

g. Toxicidad de metales pesados para los peces

Se podria establecer tres umbrales criticos para el contenido de metales: un primer umbral,
a nivel de trazas, donde los metales esenciales juegan su papel de activadores enzimaticos
indispensables en el metabolismo; un segundo umbral, que determina una absorcion pasiva,
donde los metales van acumulandose en ciertos érganos; y un tercer umbral, incompatible

con los fendmenos vitales, que desencadena procesos de defensa que tienden a

disminuir la permeabilidad y el paso de estos metales a través de las membranas celulares
(Labat, y otros, 1974)

= Toxicidad del Zinc

» Toxicidad del Cadmio
= Toxicidad del Plomo
= Toxicidad del Cobre

= Toxicidad del Cromo

= Toxicidad del Mercurio, etc.

2.4. Area geografica de estudio

El area de estudio es el rio de Chalhuanca provincia de Aymaraes departamento de
Apurimac con Latitud -14,2952, longitud -73,2423 vy altitud 2911msnm. El tramo de
coleccion de muestras es de 500 metros paralelo a la ciudad de Chalhuanca, dando inicio

la comunidad Pairaca hasta final de la cuidad barrio de camani, siendo el rio Chalhuanca

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



23 de 90

al borde de la carretera panamericana central, cauce de riachuelos entre ellos, rio de
Cotaruse, Colca, Caraybamba, Pillhuara, Hunchifia, comunidades con actividad minera
informal.

Siendo conjunto de sistemas hidrograficos una importancia fundamental en el desarrollo
socio econdmico de los pueblos, como fuente de energia eléctrica, desarrollo agropecuario
a traves de irrigaciones, criaderos de peces entre otros. Las cuencas hidrograficas méas
importantes de la provincia de Aymares, departamento de Apurimac son:

e La cuenca del rio Chalhuanca, en la provincia de Aymaraes

Las lagunas y lagunillas mas importantes de la provincia son:

e Lagunas de Chaquiccocha, Chaccaccocha, Huancaccocha y Uchacha, en Aymaraes
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Figura 3. Mapa de departamento de Apurimac, PDCA

Recursos Mineros. La reconocida existencia de una gran variedad de riqueza minera en
los suelos y subsuelos del territorio de Apurimac, hacen impostergable la necesidad de
realizar acciones que conlleven al desarrollo sostenible de la Region sobre la base de la
explotacion de los recursos mineros. En Apurimac, la actividad minera se encuentra
actualmente en una fase de evaluacion de caracter exploratorio y prospectivo, situacion que
permitird en los préximos afios desarrollar proyectos que viabilicen el desarrollo

econdmico. Los principales recurso mineros de la Regién son:

Hierro y Metales Ferrosos.- Los yacimientos de Hierro de Huancabamba, junto con las
Reservas de Marcona, son consideradas como una de las reservas méas grandes del mundo.
En total se estiman mas de 2 mil millones de toneladas con un peso especifico de cuatro.

Estos afloramientos estan distribuidos en las provincias de Andahuaylas y Aymaraes.

Metales Preciosos.- En el territorio de las provincias de Antabamba, Aymaraes, Grau,
Cotabambas y parte de Andahuaylas existen numerosos afloramientos de metales ferrosos
que debido a las oxidaciones han dejado libre al oro y presentan diferentes formas de
ocurrencia. Existe también el oro en forma de filones en yacimientos de caracter
hidrotermal, numerosas vetas en Soraya, Pachaconas, Antabamba, y Ayahuay, 1o mismo
en rocas calcareas en las zonas de Progreso, Cotabambas, Turpay y otros.

Pesqueria La actividad pesquera se sustenta en el potencial hidrico que presenta la region
(rios, riachuelos, lagunas, afluentes, manantiales), constituyendo la pesca una actividad
complementaria a la dieta del poblador Apurimefio especialmente rural, entre las

principales especies destinadas a la siembra en los rios se encuentran la trucha y larvas de
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pejerrey, concentradas de manera dispersa en las provincias de la region, pero que sin
embargo Apurimac tiene una participacion del 6% en la produccion de especies piscicolas
a nivel nacional. Anteriormente las larvas de alevinos se venian importando de los Estados
Unidos, en la actualidad estas vienen siendo producidas en las piscigranjas por algunos
criadores de larvas. Dentro de la actividad piscicola destaca la crianza en la laguna de
Pacucha considerada una de las méas grandes del Perd, su importancia radica en virtud al
volumen y componentes nutritivos de sus aguas, en la actualidad se viene experimentando
diferentes especies icticas como trucha, pejerrey lacustre, carpa comun y arco iris,
generando de tal forma una fuente importante de alimentacion y de trabajo en beneficio de

la poblacion apurimefia.

Actualmente se realiza la crianza de peces en jaulas flotantes, ello para aprovechar la
disponibilidad de las fuentes hidricas especialmente de lagunas, entre ellas destaca la
crianza en jaulas flotantes en la laguna de Pacucha, cuya produccién se comercializa en la
provincia de Andahuaylas y Abancay que constituyen principales mercados para la venta

de trucha.

Corredor Econdmico Abancay — Aymaraes. Este se caracteriza por su aptitud productiva
eminentemente pecuaria, resaltando la ganaderia de vacunos, caprinos y camélidos
sudamericanos (alpaca) y productos de pan llevar, en el aspecto turistico resaltan las
festividades del Sefior de Animas, los bafios termo medicinales de Pincahuacho y el templo
colonial de Pampamarca. El elemento articulador de este corredor es la carretera asfaltada
Cusco — Abancay — Chalhuanca — Nazca — Ica — Lima. Las ciudades méas importantes son
Abancay y Chalhuanca. Este corredor desemboca en los grandes mercados de Ica y Lima

por el sur — oeste y con el del Cusco por el nor-este.

2.5.METALES PESADOS
2.5.1 Propiedades generales de los metales pesados toxicos.

Se define la Contaminacion como todo efecto perjudicial producido por causas naturales
(segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua es “alteracion de la pureza de las
cosas”) y a la Polucion como un efecto parecido o similar al anterior pero en esta caso
debido a causas antrdpicas (idem “contaminacion intensa y dafiina del agua y del aire
producida por los residuos de los procesos industriales o biologicos™). De igual forma,
toxico (del griego toxon = punta de flecha y, por extension, veneno que se le aplica) es toda
sustancia quimica que administrada a un organismo vivo tiene efectos perjudiciales o

nocivos, siendo la toxicidad resultante la interaccién entre dicho toxico y el organismo,
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variando su grado en funcion de las especie, sexo, edad, tamafio, via de adquisicion o de
administracion y concentracion, siendo un veneno aquel toxico usado con fines dolosos, es
decir, antrépicamente con fines lesivos premeditados. EI concepto de metal pesado puede

tener diferentes acepciones:

e Todo metal que tenga densidad superior a 5 g/cm?®
e Todo metal con nimero atomico superior al del Na (Z = 11).
e Todo metal con peso atdbmico comprendido entre 63,546 y 200,590 g/mol

e Todo metal que sea potencialmente toxico para los sistemas bioldgicos.

Phipps (1976) define como metal toxico como aquél que pertenece a un grupo de elementos
que no tiene un efecto esencial ni es beneficioso, pero que tiene efectos nocivos en las
funciones metabdlicas normales, incluso estando presente en cantidades muy pequefias. En
sus aspectos generales, la incorporacion de metales pesados en los organismos se puede
producir por absorcidn respiratoria (compuestos metalicos volatiles o compuestos
metalicos sélidos muy particulados) o por via oral, siendo en este caso muy importante el

proceso de bioacumulacion o amplificacion bioldgica, que consta de tres fases:

e Asimilacién: externa por adsorcion e interna por absorcion.

e Bioacumulacién individual o bioconcentracion. Se expresa por medio del Factor de
Bioconcentracion (BCF), que relaciona la concentracion del metal en el ambiente y en
el organismo de referencia. Cuanto mayor sea el BCF menor seré el contenido metélico
del organismo.

e Bioacumulacion interindividual o bioamplificacién (transferencia tréfica). Sus
casos mas notorios son los de Hg y Pb. En términos muy generales, los metales pesados
toxicos presentes en la biota marina tienen diferentes procedencias, siendo el aporte
por drenaje de las zonas emergidas continentales e insulares, los vertidos directos al
mar de residuos urbanos e industriales, el aporte desde la atmdsfera y la propia huella
geoldgica submarina las principales referencias a tener en cuenta. La asimilabilidad y
amplificacion bioldgica a través de las redes troficas marinas esta regulada por
multitud de factores abidticos y bioticos, como pH, salinidad, temperatura, dinamica
marina, transporte bioldgico vertical, presencia de materia organica en suspension,
presencia de microorganismos, textura de los sedimentos, condiciones redox e
interacciones con nutrientes, entre otros. Dentro de estas propiedades, son de destacar
las interferencias y sinergias existentes entre diversos metales, como pueden ser la
reduccion de la toxicidad de Hg en los peces en presencia de Se, el incremento toxico
del binomio Cu — Zn en peces, la reduccion del efecto de Zn en algas en presencia de
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Mn o la potenciacion de la toxicidad mercurial y cuprica en crustaceos en presencia de

otros metales.

CONTAMINANTE-POLUCIONANTE
ALCANTARILLAS SUELO VERTEDEROS
rios ALTERACION QuiMICA / ATMOSFERA
/ MEDIO MARINO \‘
| PROCESOS BIOLOGICOS | PROCESOS FISICO-QUIMICOS
ACUMULACION ALGAS .\ l
ACUMULACION FITOPLANCTON ACUMULACION EN SEDIMENTOS
ACUMULACION ZOOPLANCTON
ACUMULACION INVERTEBRADOS BENTONICOS

ACUMULACION PECES
ACUMULACION AVES
[ AcumuLACION MAMiFEROS |

Figura 4. “Determinacion de eclementos traza, Presenta las principales vias de
transmision y amplificacion de los contaminantes en el medio marino, Presenta las
principales vias de transmision y amplificacion de los contaminantes en el medio
marino (ASTM, 2003).

2.5.2. Metales Pesados en el Sedimento

La materia particulada que yace por debajo del agua en lagos, manantiales, arroyos, rios y
otros sistemas acudaticos se llama sedimento (ASTM, 2003), y es producto de la
acumulacion de materiales arrastrados, o bien producidos en el mismo cuerpo de agua. La
velocidad con que se acumulan, expresa la actividad de un cuerpo de agua como receptor

de contaminantes y como centro de actividad biolégica (Margalef, 1983).

El sedimento representa los elementos esenciales del ecosistema acuatico debido a que
soportan a importantes organismos autétrofos y heterétrofos como bacterias, invertebrados
bentdnicos, peces, anfibios y reptiles. Las aves y mamiferos también pueden representar
heterotrofos importantes de la cadena trofica acuatica y acuatico dependiente (es decir, a
través del consumo de organismos acudticos). Las bacterias son importantes en los
ecosistemas acuaticos, ya que descomponen materia organica (por ejemplo, los organismos

que mueren y se acumulan en la superficie del sedimento, asi como productos quimicos
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antropogeénicos derivados organicos) y, al hacerlo, liberan nutrientes a la columna de agua
y aumentan la biomasa bacteriana (USEPA, 1994; MacDonald et al., 2003). Cuando los
contaminantes antropogénicos llegan al sedimento, estos no permanecen fijos en él, sino
que procesos de adsorcidn y desorcion se llevan a cabo via bioldgica y por agentes quimicos
(Forstner et al., 1993; Altindag y Yigit, 2005; Harikumar et al., 2009) e incluso por el
mismo movimiento del agua, causando que los xenobidticos estén suspendidos en la
columna de agua donde pueden ser transferidos a los organismos. Como resultado, los
organismos bentonicos, peces, aves y mamiferos pueden ser afectados adversamente por
los efectos toxicos de los sedimentos contaminados (Margalef, 1983; MacDonald et al.,
2002) pudiendo dar lugar a una menor supervivencia, menor crecimiento y alteraciones en
la reproduccion de invertebrados y peces bentonicos (USEPA, 1994; Ingersoll et al., 1997).
La mayor parte de la materia particulada en los medios acuéticos (arcillas, 6xidos
hidratados metalicos y materia organica) poseen una carga negativa neta, que le confiere
caracter coloidal. Por tanto, los cationes metalicos son electrostaticamente atraidos hacia
su superficie. Algunas de estas particulas, enriquecidas de metales pesados, se hunden hasta
depositarse en el fondo. El grado en que tiene lugar este fendmeno depende, entre otros
factores, de la naturaleza del metal, la abundancia de materia particulada, la concentracion
de otros solutos y la profundidad de la columna de agua (Foérstner y Witmann, 1981,
Forstner et al., 1993; MacDonald et al., 2003).

2.5.3. Bioacumulacion y Biomagnificacion de Metales Pesados

La captacion de xenobioticos por los peces puede ocurrir por inhalacion, ingestion o
exposicion dérmica, como ocurre en los mamiferos (Figura 5). Del mismo modo, la
excrecion de xenobioticos por los peces y mamiferos se produce por difusion o transporte
a través de las vias respiratorias y superficies de la piel, asi como por vias urinaria, biliar y
fecal. Aun con estas similitudes, hay algunas obvias y no tan obvias diferencias entre los
peces y los mamiferos con respecto a la naturaleza de estas vias, la importancia relativa de
cada via, y los movimientos de xenobioticos en las superficies de intercambio que separan

el animal de su entorno (Russell et al., 2008).
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Figura 5. Vias para la absorcion, distribucion eliminacion de compuestos xenobioticos en

los peces, tomado de russel et al. (2008)

El ingreso y acumulacion de metales pesados en los organismos depende de factores
bidticos y abidticos que los modifican y los hacen biodisponibles, es decir que tienen
relativa facilidad para ser transferidos desde el ambiente hacia una localizacion especifica
en un organismo de interés (Russell et al., 2008). En tal sentido, una mayor
biodisponibilidad de metales pesados sera proporcional a su bioacumulacion en un
organismo dado, el cual se realiza por todas las rutas posibles de exposicién en el medio
acuatico; asi los peces bioacumulan metales pesados tanto por ingestion de alimento
contaminado (Dallinger y Kautzky, 1985; Dallinger et al., 1987; Clements, 1992) como
por contacto entre su superficie respiratoria y piel con el agua (Olaifa et al., 2004) y
sedimento contaminados (Hinton et al., 1992; Russell et al., 2008) (Figura 4). Este proceso
de bioacumulacion puede llevar afios y cuando un organismo de nivel tréfico inferior
comienza a bioacumular alguna sustancia el siguiente camino es la biomagnificacion que
implica la incorporacion y retencion de metales en organismos de nivel trofico superior
(Canli et al., 1998; Chen et al., 2000; Russell et al., 2008) (Figura 5). A pesar del serio
problema que puede generar la biomagnificacion en toda la cadena trofica, sélo algunas
sustancias presentan tal capacidad, y el inico metal pesado que indiscutiblemente es capaz
de bioacumularse es el Hg; sin embargo, muchos organismos acuaticos como las ostras y
mejillones pueden bioconcentrar niveles de Hg y Cd que son 100,000 veces méas grande
que los que se encuentran en el agua donde viven (Baird, 2001). Ambos procesos,

bioacumulacion y biomagnificacion, son especificos para cada metal y taxa, y son
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dependientes de la fisiologia de los organismos, biodisponibilidad del metal en el medio
junto a los factores que lo modifican, grado de adaptacion en el habitat, habitos
alimenticios, asi como del balance entre la captacion y excrecidn del metal que realiza el
organismo (Dallinger et al., 1987; Clements, 1992; Chen et al., 2000). La bioacumulacion
de metales pesados puede generar efectos toxicos multidireccionales en los peces (Russell
et al., 2008). La mayoria de ellos apunta al sistema nervioso central, junto a otro sistema
de drganos, resultando en cambios neuroendocrinos y de comportamiento que pueden
perjudicar la posterior supervivencia o reproduccion de animales expuestos (NRC, 1992;
USEPA, 1994; Vosyliene y Jankaite, 2006). Los efectos de la exposicion a niveles
subletales se puede medir en términos de respuestas bioquimicas, fisiologicas o
histoldgicas del organismo (Mondon et al., 2001; Basa y Rani, 2003; Farombi et al., 2007).
Los biomarcadores histopatoldgicos son considerados las respuestas bioldgicas de mas alto
nivel y, a menudo significa el metabolismo anterior y la union macromolecular. La mayoria
de los productos quimicos que son potencialmente genotoxicos requieren activacion
metabdlica a una forma definitiva que se une covalentemente, formando aductos de ADN.
Si el aducto no se repara y persiste, consecuentemente los cambios conducen a un proceso
de varios pasos que podrian dar lugar a la muerte celular o tal vez al crecimiento anormal
y formacidn tumoral (Figura 6). En este ultimo caso, el biomarcador histopatoldgico es una
respuesta de mayor nivel después de la interaccion quimica y celular. Similarmente, la
exposicion a una sustancia quimica ambiental puede inducirla actividad de una enzima
especifica o isoforma de la enzima. La exposicion posterior puede llevar a un aumento del
metabolismo por la enzima inducida, lo que resulta en niveles intermedios toxicos que
superan los mecanismos de detoxificacion celular. Por lo tanto, la induccion y el
metabolismo pueden causar toxicidad celular y la muerte, posteriormente detectada como

la necrosis del tejido o la apoptosis (Russell et al., 2008).
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Figura 6. Cascada de alternativas histopatoldgicas como resultados de alternaciones

bioquimicas y fisidlogas de un organismos, tomado de russel et al. (2008)

La bioacumulacion en distintos érganos se puede explicar bioguimicamente, la accion
toxica de metales pesados, como Hg, Cd, Pb y As, proviene de la fuerte afinidad de sus
cationes por el azufre. Asi, los grupos sulfhidrilo (-SH), los cuales estan presentes
comlUnmente en las enzimas que controlan la velocidad de las reacciones metabdlicas
criticas en los organismos se enlazan facilmente a los cationes metalicos ingeridos o a las
moléculas que contienen los metales. Debido a que el enlace resultante metal-azufre afecta
a todo la enzima, este no puede actuar normalmente y la salud queda afectada
adversamente, y a veces de forma fatal. La reaccion de los cationes de los metales pesados
M?*, donde M es Hg, Pb o Cd, con las unidades —SH de las enzimas R—S—H para producir
sistemas estables como el R—S—M—S—R, es analoga a su reaccion con el compuesto
simple inorganico H.S, con el que se obtiene el solido insoluble MS (Baird, 2001). Los
organismos presentan cierta tolerancia a altas concentraciones de metales pesados y ésta

probablemente se deba a la induccion de metalotioneinas (MT), proteinas de bajo peso
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molecular ricas en cisteina, ellas son indicadoras de biodisponibilidad y por tanto de su
toxicidad. Se sabe que la MT secuestra la mayor parte de los iones metalicos libres dentro
de la célula, previniendo su union a grupos —SH de proteinas funcionalmente importantes,
y los efectos toxicos (Roch et al., 1982; Auro y Ocampo, 1999; Baird, 2001). La exposicion
de los peces a metales pesados como Zn, Cu, Cd y Hg induce la sintesis de MT en tejido
hepatico, renal y branquial probablemente como mecanismo de defensa (Roch et al., 1982;
Hogstrand y Haux, 1990); pero, una mayor acumulacién en higado puede alterar los niveles
de diversos parametros bioquimicos, con el consiguiente dafio hepatico (Ferguson, 1989)
y generalizacion de los efectos. Debido a la alta sensibilidad y tendencia a bioacumular
metales pesados, los peces son ampliamente utilizados para evaluar la salud de los
ecosistemas acuéticos (Giattina y Garton, 1983; Atchison et al., 1987; Mondon et al., 2001,
Kane et al., 2005). Por ello, tiene un papel bioindicador cada vez mas importante en el

control de la contaminacién del ecosistema acuatico

Absorcion gastrointestinal. Cantidades considerables de este elemento se ingiere a través
de los alimentos, lo cual es muy importante sobre todo para la poblacion que no esta

expuesta ocupacionalmente.

La dieta proteinica de los alimentos de origen animal en los cuales el cadmio se encentra
unido a las proteinas, lo que facilita la mayor ingestion de este alimento. Al igual que el
caso del plomo, se ha demostrado que los animales mas jovenes adsorben mayores

cantidades de cadmio que los més viejos.

2.5.4. Absorcién Cutanea en peces

Se ha estudiado muy poco la absorcién de cadmio a través de la piel. No obstante, se ha
observado que el cloruro de cadmio de logro absorber en la piel de Cuyos, en un porcentaje
de 4%.

2.6. CADMIO (Cd)

El cadmio es un metal de color blanco brillante, ductil, maleable y resistente a la corrosion.
Su densidad es de 8.642 g/cm3 y sus vapores son 3.88 veces mas pesados que el aire. Su
presion de vapor es relativamente alta, por lo que pasa facilmente al estado de vapor y en
este estado se oxida rapidamente produciendo Oxido de cadmio que permanece en el aire.
Cuando en la atmosfera hay gases o vapores reactivos, como los bioxidos de azufre o de
carbono, reaccionan con ellos y produce respectivamente carbonato, sulfito, hidréxido,
sulfato y cloruro de cadmio. El cadmio esta presente en la naturaleza como 0xidos

complejos, los sulfuros y los carbonatos de zinc, plomo y cobre. No se recupera como
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producto principal de las minas, sino como un subproducto de la extraccion de otros
metales no ferrosos, principalmente de minerales de zinc. Alrededor del 18 por ciento del
consumo mundial proviene del reciclaje. Los usos principales del cadmio refinado son: en
baterias (pilas Ni Cd), pigmentos para plasticos, ceramica y esmaltes; estabilizadores para
plasticos, placas de hierro y acero, también como elemento de aleacién de plomo, cobre y
estafio. Existen dos principales fuentes de obtencion de cadmio, de tipo primario obtenido
de la recuperacion de la fundicion del zinc y del cadmio, la otra fuente es de tipo secundario,
derivado del reciclaje de baterias de niquel-cadmio, de las aleaciones de cobre-cadmio,

hierro y otros, asi como del reciclaje de polvos de hierro y cadmio.
2.7.1. Ciclo Biogeoquimico del Cadmio

Es evidente que grandes cantidades de cadmio se movilizan constantemente a través de las
actividades del hombre y que se dispersan en toda la ecosfera. Las concentraciones de
cadmio de origen natural en los principales comportamientos han aumentado durante la
industrializacion y se a detectado elevadas concentraciones de cadmio en algunos vegetales
y animales. A pesar de que aun no se hacen patentes los dafios que este provoca en los
ecosistemas. Sin duda alguna, algunas especies animales se encuentran en peligro. Por lo
que se debe prestar atencion a estas tendencias y se debe tomar medidas para reducir, hasta

donde sea posible, la liberacion constante de cadmio en la atmosfera.
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Figura 7. Cadmio en el ambiente, Russel et al. (2008)

e Fuentesy usos

El Cd se encuentra naturalmente en compuestos comunes que incluyen el oxido, sulfuro y

carbonatos de Zn, Pb y Cu, mientras que los complejos con cloruro y sulfato son menos
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comunes. Este metal es un contaminante neurotoxico persistente y fue uno de los metales
méas comunmente usados en la industria agricola de la década de los setentas (ATSDR,
1999; NTP, 2005). Los mayores usos del Cd son la galvanoplastia, produccion de
pigmentos y manufactura de baterias y estabilizadores. Las fuentes antropogénicas
incluyen productos de incineracion de materiales con Cd, combustibles fdsiles,
fertilizantes, descargas de aguas residuales municipales, polvo atmosférico y humo de
fundiciones, especialmente del Zn; sin embargo, la mayor fuente de exposicion al Cd
proviene de nuestra alimentacion (Baird, 2001). Los mariscos, visceras como rifiones,
papas y granos de trigo y arroz contienen altos niveles de Cd, mas de 100 mg/kg; por
ejemplo, los problemas ambientales mas graves que han involucrado el Cd ocurrieron en
la region del del Valle del rio Jintsu, Japon, donde el arroz para el consumo local (2 mg/kg
de Cd) crecia con irrigacion de agua extraida de un rio contaminado de forma crénica con
Cd disueltode la extraccion y fundicion de Zn, procedente de operaciones aguas arriba.
Cientos de personas en esta area, en especial ancianos y mujeres multiparas, con dietas
pobres, contrajeron una enfermedad degenerativa de los huesos, llamada itai-itaiy traducido
como ay-ay, denominada asi por los fuertes dolores articulares y musculares (Baird, 2001).
Este metal toxico esta clasificado dentro del grupo B1 de probables cancerigenos humanos
(USEPA, 2006), y no se elimina de los ecosistemas acuaticos, sino que se acumula en los
sedimentos (CCME, 1999b; Olsvik et al., 2000).

2.7.2. Propiedades quimicas y bioquimicas

El Cd se encuentra en el mismo subgrupo del Zn y Hg en la tabla periédica, pero es méas
similar al primero (Baird, 2001). Los dos estados de oxidacion del Cd son el metalico (Cd®)
y el divalente (Cd?*), que es su tnico ion. El Cd° es insoluble en agua, mientras varias de
sus sales (CdCl, y CdSQ4) son solubles; por otro lado, el Cd?* predomina mas en depdsitos
naturales (CCME, 1999b). Los procesos de adsorcion y desorcion son probablemente los
mayores factores en controlar la concentracion de Cd en aguas naturales y tiende a
contrarrestrar cambios en la concentracion ionica de Cd en solucién (CCME, 1999b). La
mayor parte del Cd que ingresa a los cuerpos de agua, eventualmente se asocian en el fondo
del sedimento con materia organica y 6xidos de Mn y Fe, o precipitan con solucion de
carbonato o sulfuro (CCME, 1999a y 1999b). El Cd asi asociado con o0xidos de Mn y Fe,
puede convertirse en biodisponible como resultado de cambios en las condiciones
ambientales las cuales afectan la distribucion del Cd entre las fases disuelta y particulada
(por ejemplo, alteracion del sedimento con disminucion del pH e incremento del potencial
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redox). En contraste, el Cd dentro del entramado cristalino de arcilla y algunos otros
minerales los cuales estan asociados con fracciones de &cido extraible o sedimento residual
es generalmente considerado menos biodisponible. Por tanto, los sedimentos, actian como
una importante ruta de exposicion para los organismos acuaticos (CCME, 1999a). La
absorcion de Cd en el cuerpo puede producirse mediante exposicion oral o porinhalacion.
La inhalacion, absorcion y distribucion dentro del cuerpo parecen estar afectadas por la
forma quimica, el tamafio de particulas inhaladas y la solubilidad en fluidos bioldgicos
(ATSDR, 1999). Una vez el Cd es ingerido, su biodisponibilidad depende de varios
factores, incluyendo la actividad enzimatica y el pH intestinal (Environment Canada,
1997). El Cd?* puede ser permeable a las barreras pulmonar e intestinal con ayuda de
transportadores; pero, las formas complejas encontrados en cultivos de arroz, por ejemplo
fitoquelatinas unidas a Cd, también pueden ser absorbidas (Maret y Moulis, 2012). EI Cd
no es conocido por experimentar alguna conversion metabdlica como oxidacién, reduccién
o alquilacion. El Cd?* se une a grupos anidnicos, especialmente los —SH en proteinas como
albimina, MT y otras moléculas (Nordberg et al., 1985), con las cuales circula en plasma
(Foulkes y Blanck, 1990) (Figura 10). Asimismo, como cation el Cd?* secuestra sistemas
moleculares involucrados en el manejo de otros cationes metalicos esenciales. Si bien las
propiedades quimicas del calcio divalente (Ca?*) difieren del Cd?*, ambos cationes tienen
la misma carga neta y radios i6nicos muy préximos. Consecuentemente, el Ca* es una
especie mimética del Cd?*; por ejemplo, el Cd** reemplaza facilmente al Ca** en la
hidroxiapatita, un mineral ampliamente utilizado como fertilizante. De manera similar, el
hueso contiene microcristales de hidroxiapatita: los osteoblastos pueden por lo tanto
incorporar Cd i6nico y cambiar las propiedades mecanicas del esqueleto. El Cd es a
menudo transportado mediante transportadores de Zn, aunque estos transportadores
permiten al Cd alcanzar el citoplasma celular, no esté establecido que el transporte de Cd
interfiera con el Zn. Sin embargo, una vez dentro de la célula el Cd interactda e induce MT;
el complejo Cd-MT distribuye el Cd, pero su formacién puede impactar la homeostasis del
Zn dado que la MT es la principal molécula buffer identificada del Zn (Maret y Moulis,
2012).
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Figura 8. Esquema bésico de flujo de cadmio en el cuerpo. Se demuestra el rol de las
formas ligadas en la sangre y la sintesis y degradacién metalotioneina. GSH: glutatina,

MT: metalotioneina; aa: aminoacidos; Alb: albumina. cornelis y nordber, 2007

Muchas moléculas involucradas en mecanismos de defensa antioxidantes son candidatas
para unirse al Cd debido a que estas tienen grupos reactivos donantes de electrones como
tiolatos para su funcion; ademas, proteinas como las tioredoxinas y peroxiredoxinas, que
regulan los mecanismos celulares redox dependientes, tienen potencial para ligarse al Cd
con sus cisteinas reactivas. Estos ejemplos, indican que el Cd puede secuestrar y mermar
las principales células de defensa a dafios oxidativos. Adicionalmente, el Cd parece
interferir con la cadena respiratoria mitocondrial, que es uno de los mayores productores
de especies parciales de oxigeno reducido, que aumenta esta produccion y contribuye al
desbalance redox. Las mitocondrias defectuosas son también involucradas en la induccién
de muerte celular como resultado de la exposicion a Cd. Por otro lado, es muy probable
que la interferencia en la homeostasis redox sea parte de diferentes pasos de carcinogénesis
inducida por Cd; por ejemplo, la reparacion del ADN se realiza usando endonucleasas, que

son activadas por mecanismos redox e inhibidas por Cd (Maret y Moulis, 2012).

e [Efectos en la biota acuatica

Al igual que en otros metales pesados, el Cd puede entrar en la cadena alimentaria y
concentrarse en los organismos; pero, en peces también puede penetrar a través de las
branquias como se evidencia por su rapida acumulacion durante la exposiciéon en agua
(McDonald y Wood, 1993). En periodos cortos, es decir, horas o dias, las concentraciones

metalicas alcanzan niveles que pueden causar estrés fisioldgico e incluso matar a los
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organismos (Spry y Wiener, 1991). El Cd también se acumula en otros tejidos, tales como
higado y rifion (McGeeret al., 2000). La toxicidad del Cd en peces de agua dulce ha sido
ampliamente estudiado (Spry y Wiener, 1991) y los salmonidos parecen estar entre las
especies mas sensibles para este metal (Buhl y Hamilton, 1991; Sanchez-Galan et al.,
1999). EI principal trastorno fisiologico relacionado con la toxicidad de Cd son las
modificaciones de las actividades enzimaticas en 6rganos como en higado, branquias,
rifiones e intestino (Gill et al., 1991). El complejo Cd-MT en varios tejidos (Hogstrand y
Haux, 1990; Olsvik et al., 2000) junto a otros complejos Cd-proteina, pueden participar en
la desintoxicacion por secuestro del metal (Kay et al., 1986; Maret y Moulis, 2012). Sin
embargo, se puede generar una saturacion de MT unido a la incapacidad del Cd para
desplazar al Zn y Cu de la MT enddgena, excepto cuando son introducidas (in vivo o in
vitro) concentraciones muy altas de Cd (Kay et al., 1986). Otras lesiones del Cd incluyen
la genotoxicidad (Sanchez-Galan et al., 1999; Risso de Faverney et al., 2001) y trastornos
reproductivos (Singhal et al., 1985). Los organismos bentdnicos estan expuestos a Cd
particulado y disuelto, a Cd unido al sedimento y por la ingestion de sedimento. Sin
embargo, se cree que las formas disueltas de Cd son mas facilmente biodisponibles
(CCME, 1999a y 1999b). EI Cd asociado con fracciones de sedimento que muestra
capacidad de intercambio catidnico o que es facilmente reducido es generalmente mas

biodisponible que los asociados con otras fracciones (Environment Canada, 1997).

e [Efectos en el hombre

El Cd es tdxico para una amplia gama de érganos y tejidos; sin embargo, los érganos diana
primarios son los rifiones, huesos y pulmones (exposicién por inhalacién). La exposicion
cronica por via oral ha producido dafio celular del tabulo proximal, proteinuria
(principalmente proteinas de bajo peso molecular, como f2-microglobulina), glucosuria,
aminoaciduria, poliuria, disminucion de la absorcién de fosfato, y enzimuria en los seres
humanos y en 33 animales de laboratorio. El resultado clinico de los sintomas son la
degeneracion y atrofia de tGbulos proximales, o (en el peor de los casos) la fibrosis
intersticial del rifion (ATSDR, 1999). Se piensa que cuando se supera la capacidad de
produccién de MT de las células de los tabulos, se produce la insuficiencia renal. Se ha
demostrado que el Cd perturba la composicion de lipidos y aumenta la peroxidacion
lipidica (Gill et al., 1991). El agotamiento de las enzimas antioxidantes, especificamente
glutation peroxidasa y superoxido dismutasa, se ha propuesto como el mecanismo de

efectos cardiotoxicos del Cd (Jamall y Smith, 1985), pero estudios posteriores mostraron
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que mecanismos cardiotoxicos distintos de la peroxidacion también estan presentes (Jamall
et al., 1989). El Cd altera el metabolismo del Zn, Fe y Cu asi como del Se (Jamall y Smith,
1985b). Xu et al. (1995) propuso como paso inicial en la toxicidad inducida por Cd en
testiculos, que interfiere con los complejos Zn-proteina los cuales controlan la transcripcion
del ADN vy posteriormente conduce a la apoptosis. EI Cd por el secuestro de MT o un
agente quelante impide la alteracion de controles transcripcionales dependientes de Zn (Xu
etal., 1995).

2.8.  PLOMO (Pb)

En su forma elemental es de color blanco plateado y se vuelve de color gris azulado cuando
se expone al aire. Pertenece al Grupo IVA de la Tabla Periddica. Sus propiedades incluyen:
un bajo punto de fusion, alta densidad, facilidad de fundicion, baja resistencia,
maleabilidad, facilidad de fabricacion, resistencia a los &cidos, y resistencia a la corrosion.
En la naturaleza el plomo se encuentra con el mineral de zinc, plata y cobre y se extrae
junto con estos metales. La mineria produce mas del 90 por ciento del consumo mundial
actual y el reciclaje representa alrededor del 10 por ciento del total del consumo mundial
de plomo. Aproximadamente tres cuartas partes del consumo de plomo se utiliza
principalmente en la fabricacion de baterias, mientras que un quinto en laminas de plomo
para el techado de viviendas, para la fabricacion de municiones, balas de plomo para
escopetas, en aleaciones metélicas, revestimientos de cables y para los aditivos de la
gasolina. Sobre los productos que contienen plomo, cabe sefialar que el plomo se utiliza
para un nimero de aplicaciones debido a su suavidad y plomo puro se utiliza s6lo para unas
pocas aplicaciones. En las aplicaciones metalicas, el plomo es mas a menudo aleado con
pequefias cantidades de antimonio (por ejemplo, en baterias, revestimientos y envolturas
de cables), de cobre (por ejemplo, en hojas de plomo y tuberias de plomo), de calcio (por
ejemplo, en baterias) o de plata (por ejemplo en soldaduras). Ademas, el plomo se utiliza
como elemento de aleacion en las aleaciones de cobre, bronce y estafio. El uso del plomo
a gran escala se debe a su bajo punto de fusion, la facilidad de fundicién, alta densidad,
baja resistencia, facilidad de fabricacion, resistencia a los acidos, resistencia a la corrosion,
reaccion electroquimica con acido sulfurico y la capacidad para atenuar las ondas sonoras,
las radiaciones ionizantes y las vibraciones mecanicas. Los cambios mas significativos en
el patron de uso general son el aumento del consumo de baterias, y una disminucion en las

areas de revestimiento de cables y aditivos de gasolina.
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2.8.2. Ciclo Biogeoquimico del Plomo

El plomo, al igual que el mercurio, se encuentra distribuido por todo el planeta con el
agravante de ser mucho mas abundante. Asi, aunque el plomo es algo menos toxico que el
mercurio de forma absoluta, al final la intoxicacion por plomo es mucho mas probable.
Desde 1750, su aumento ha sido gradual y ha ido paralelo al progreso de la revolucion
industrial, sufriendo un importante aumento a finales de la segunda guerra mundial como
consecuencia de la introduccion del plomo en las gasolinas como agente antidetonante.
Afortunadamente, la retirada del plomo de las gasolinas permitird depurar en unas décadas
gran parte del plomo presente, pero es necesario considerarlo ain en su ciclo

biogeoquimico para entender su distribucion actual en el medio ambiente

Deposicion: lluvia polvo

HIDROSFERA
ATMOSFERA .
Agua Sedimentos
Evaporacion
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Transpiracion adsoreion  dizolucién
Polva
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Figura 9. Ciclo Biogeoquimico del plomo, Ruiz et al. 2008

2.9.  Principales Efectos Posibles en la Salud Humana y el Medio Ambiente de

Productos que Contienen Cadmio y Plomo
e Efectos a la salud del cadmio

Los principales efectos adversos del cadmio incluyen dafio renal y el enfisema pulmonar.
La poblacion de mayor riesgo son las mujeres con deficiencias nutricionales o bajo

contenido de hierro, también las personas con trastornos renales, los fetos y los nifios con
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bajo contenido de hierro en sus reservas corporales. La (OMS) ha establecido una ingesta
semanal tolerable provisional para el cadmio en 7ug/kg de peso corporal siendo el rifion el
organo diana considerado critico para controlar la toxicidad del cadmio en los humanos.
Los efectos criticos principales incluyen un aumento de la excrecion de proteinas en la
orina como resultado de los dafios de células tubulares proximales y la severidad del efecto

depende de la duracion y magnitud de la exposicion.

Las alteraciones Oseas es otro efecto critico de la exposicidn crénica a niveles elevados de

cadmio.

El cadmio es un carcindégeno humano por la via de inhalacion. Datos epidemioldgicos de
los lugares de trabajo confirman a los pulmones como drganos afectados, el cadmio no se
considera un agente carcindgeno por ingestion. El cadmio se almacena principalmente en
el higado y los rifiones, la excrecion es lenta, con una media de vida muy larga (décadas)
en el cuerpo humano; el cadmio se almacena en la mayoria de los tejidos al aumentar la
edad. El tabaco es una importante fuente de absorcion de cadmio en los fumadores y
también puede afectar a los no fumadores a traves de la exposicion pasiva al humo

secundario.

Las personas que viven en las proximidades de fuentes industriales y otras fuentes con
punto de liberacion de cadmio pueden estar expuestas a un mayor nivel de cadmio. El
cadmio se produce en todos los alimentos, pero los cultivos agricolas (en particular el arroz
de regadio) generalmente representan la mayor parte de la ingesta, los vegetarianos y los
grupos de alto consumo de cereales pueden tener mayor exposicion en comparacion con la
poblacion general. Las personas con un alto consumo de mariscos y carnes de 6rganos de
animales marinos pueden tener un consumo especialmente alto de cadmio. EI cadmio en
los cultivos se debe a la absorcién de cadmio del suelo y la velocidad de absorcién esta
influenciada por factores tales como el pH del suelo, salinidad, contenido de humus, las

especies y variedades vegetales y la presencia de otros elementos (por ejemplo, zinc).

e [Efectos a la salud del plomo

El plomo es tdxico alin a muy bajos niveles de exposicion y tiene efectos agudos y cronicos
en la salud humana. Se trata de una sustancia toxica que puede causar dafios en el sistema
de multiples o6rganos, sean neuroldgicos, cardiovasculares, renales, gastrointestinales,
hematoldgicos y efectos en la reproduccion. La exposicion a corto plazo a altos niveles de
plomo puede causar vomitos, diarrea, convulsiones, coma e incluso la muerte. A largo

plazo (cronica) la exposicion al plomo en los seres humanos da lugar a efectos en la sangre,
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sistema nervioso central (SNC), presion arterial, los rifiones y el metabolismo de la
vitamina D. La exposicion al plomo en nifios esta relacionada con una disminucion de su
coeficiente intelectual (1Q). El sistema nervioso es el sistema mas sensible a la exposicion
al plomo, quizas no haya para el plomo un umbral minimo que indique el inicio de efectos
neuroldgicos adversos en los nifios. Se han detectado dafios neuroldgicos a niveles de

exposicion que antes se consideraba que no causarian dafio.
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CAPITULO 11l
METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

1.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL
El presente proyecto de investigacion se desarrollé en la Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac - Facultad de Ingenieria — Escuela Académica Profesional de
Ingenieria Agroindustrial en la provincia de Abancay del departamento de Apurimac. La
planificacion y la organizacion para la utilizacion de los equipos, materiales y otros fueron

en los laboratorios de analisis instrumental y analisis de productos agroindustriales.

1.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. MATERIALES

a. Materiales, insumos y reactivos
e Papel toalla
e Toallas de telas
e Bandejas de polietileno
e Bisturi
e Placas Petri
e Guantes
e Mascarillas
e Tablas
e Mortero
e Hilo quirdrgico
e Cooler
e Hielo

e Patrén Multielementa

b. Equipos e instrumentos
e Espectrofotometro de absorcion atomica (contrAA 700 Espectrometro de alta
resolucion con fuente de radiacion continua) marca ANALYTIK JENA modelo
CONTRAA 700BU
e Estufa marca MEMMERT modelo UN 30
e Desecador con tapa y sulfato de cobre granulado 4 Litros
e Balanza analitica marca SARTORIUS modelo ENTRIS224-1S
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e Conductimetro marca HANNA modelo HI 9835
e Potencidmetro marco SCHOTT modelo LAB-850

3.2.2. METODOS

3.2.1. RECOLECCION DE MUESTRA

El tramo de coleccidn de muestras 500 metros paralelo a la ciudad de chalhuanca, se realiza el
mes de octubre del 2017 de manera general en los sitios de mayor frecuencia para los
pescadores, utilizando la atarrayas, obteniendo 15 truchas a lo largo del rio Chalhuanca,
direccion lima, dando inicio la comunidad Pairaca hasta final de la cuidad barrio de camani con
pesos comprendidos entre 50 a 100 g y tallas entre 12 a 25 c¢cm de largo. La trucha
(Oncorhynchus Mykiss) recién capturados fueron trasladado en cooler, pesados, medidos,
congelandose posteriormente en sobres de polietileno hasta su analisis a lo dispuesto en la NTP

204.060:2009 (revisada el 2014) trucha entera o entera eviscerada, con o sin cabeza, congelada.

3.2.2. ACONDICIONADO DE LAS MUESTRAS

El acondicionamiento de las muestras de acuerdo a lo dispuesto en la NTP 204.060:2009
(revisada el 2014) trucha entera o entera eviscerada, con o sin cabeza, congelada, dictada

a tal efecto

e [Escama. Antes de la eviceracion de la trucha Oncorhynchus Mykiss se retira la
escama del cuerpo de la trucha utilizando bisturi, cuidadosamente colocamos en la
placa Petri, para evitar contaminacion con el resto del cuerpo se seca con toallas de
tela desechandose en cada uso.

e Higado. La obtencién de este 6rgano se basa en abrir la parte ventral de la trucha
Oncorhynchus Mykiss, con la ayuda del bisturi y toallas de tela se retira el higado
sin dafarlas o tocar otros oOrganos, colocandose en placas para su posterior
tratamiento.

e Musculo. Dada la trucha Oncorhynchus Mykiss, eviserada y limpiada, se retira la
piel, cortando 4 cm por 4 cm de la parte dorsal de la trucha.

e Medula. Retirada el musculo y quedando solo la parte osea de la la trucha
Oncorhynchus Mykiss, se limpia y con la ayuda del hilo quirargico se empuja toda
la medula del esqueleto oseo.
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3.2.2.1. SECADO Y DETERMINACION DE HUMEDAD

La muestra acondicionada con las mismas cantidades se seca en la estufa, a 65°C por 7

horas.

Cuadro 3. Humedad en las partes anatémicas de trucha Oncorhynchus Mykiss

Humedad Desviacion
Muestras

% Estandar
Escama 24 0.080
Higado 4.5 0.012
Mousculo 8.4 0.028
Medula 1.6 0.005

3.2.3. DETERMINACION DEL PbY Cd EN LAS PARTES ANATOMICAS
DE LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss).

Las muestras secas se trituran en el mortero, colocandose en placas Petri, se acondiciona
para la alimentacion de la lectura en el espectrofotometro de absorcion atomica

debidamente programada.

3.2.3.1. PREPACION DE LA SOLUCION PATRON

Se determinaron las concentraciones de los metales: plomo (Pb), cadmio (Cd), mediante
espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando el método horno grafito. Todos los
analisis se realizaron por triplicado, Para la curva patron se prepard concentraciones de
200, 400, 600, 800, 1000 ppm en 50 ml de agua ultrapura a partir de una la muestra
multielemental con concentracion inicial de 1000 mg/L equivalente a 1000 ppm utilizando

una micropipeta. Se uso la formula de diluciones (v1 X c1 = v2 X c2) (anexo 1).

a. Andlisis de la concentracion
El analisis se realiz6 en el equipo de Espectrofotometria de absorcion atémica (EAA), en
el que se trabajé con el método de horno grafito. La metodologia y parametros fueron

programados mediante el ordenador del equipo.
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Cuadro 4: Longitud de onda para cada metal

ELEMENTO TIPO LONGITUD DE ONDA (nm)
Plomo (Pb) Absorbancia 217.001
Cadmio (Cd) Absorbancia 228.802

Anadlisis estadistico Se calculé la media, desviacion estandar y el rango de los resultados
obtenidos de la concentracion de metales. Se aplicé ademas un analisis multivariado con los

resultados obtenidos, calculandose la matriz de correlacion entre los metales
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del Contenido de plomo y cadmio en la especie lo detalla en la evaluacién en la
Cuadro N° 4 y Cuadro N° 5, verificAndose que el orden de magnitud de los resultados de
concentracion de plomo y cadmio por parte anatdmica de la trucha (Oncorhynchus mykiss) del
rio de Chalhuanca fue el siguiente: concentracion de plomo que describe los resultados fueron,
Escama 2,37 ug/g, medula 0,06 nug/g, higado, debajo del limite deteccion (DLD), musculo
DLD. Asimismo, el orden de magnitud que describe los resultados de concentracion de cadmio

fue el siguiente higado 1,52 ng/g, escama DLD, musculo DLD, medula DLD.

1.3. CONTENIDO PLOMO EN LA ESCAMA, MUSCULO, TEJIDO OSEO Y
EL HIGADO DE LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss) EN LA CUENCA
DEL RIO CHALHUANCA.

El contenido de plomo en la escama, musculo, tejido 6seo y el higado de la trucha
(oncorhynchus mykiss) en la cuenca del rio chalhuanca, analizada en el espectrofotometro de

absorcion atomica se especifica en la siguiente tabla.

Cuadro 5. Resultado de la concentracién de plomo en las diferentes partes anatémicas de

la trucha.
Limite
Concentracion Desviacion Méaximo
Nombre ..
ng/g estandar permisibles
0.3 pg/g
Higado DLD - -
Escama 2,36 0,22 SLP
Musculo DLD - -
Medula 0,06 0,84 DLP

DLD: debajo del limite deteccion
SLP: supera el limite permisible

DLP: debajo del limite permisible
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La concentracion en pg/g de plomo que describe los resultados fue, Escama 2.37, medula

0.06, higado DLD, musculo DLD.

En el trabajo de investigacion realizado por Figueroa A, (2010). En relacion a los niveles
de metales pesados encontrados en Higado de Trucha Arcoiris en las diferentes zonas de
muestreo del rio de Chile - Valdivia, encontraron los siguientes rangos: El plomo (Pb) no
fue detectado en higado, ya que, los valores obtenidos fueron por debajo del limite de
deteccion. Musculo de Trucha Arcoiris en las diferentes zonas de muestreo, encontramos
los siguientes rangos: EI Cu, Pb y Mn obtuvieron valores por debajo del limite de deteccion
del equipo, por tanto no fueron detectados, sin embargo en el trabajo de (Garcia, 2002), En
relacion al plomo, el contenido en higado vari6 de 0,07 a 0,15 pg/g. En el trabajo realizado
la acumulacion del plomo en la escama es de 2.37 pg/g, seguida de la medula con 0.06
ng/g, siendo no significante en el higado y mdadsculo, encontrandose debajo de los limites
permisibles del equipo analizador. No se encontraron trabajos sobre acumulacion de plomo
en escama y medula, razén por cual los resultados encontrados, no son contrastados. De
acuerdo a los resultados, se puede inferir que la escama es una barrera protectora de la piel
y 6érganos internos, y por ultimo, el masculo es el tejido de menor acumulacion de los
metales pesados en los peces, siendo esta insignificante. Con respecto la acumulacién de
metales pesados en trucha por Anadon et al.( 1984), quienes encuentran una mayor

concentracion de hierro, seguido de zinc, cobre.

Resultados similares respecto a la ausencia de acumulacién del plomo en masculo fueron
observados por Griffin et al. (1997), al exponer peces de canal (Ictalurus punctatus), Parece
ser, que el musculo posee mecanismos homeostaticos que resisten la tendencia a absorber
el exceso presente en el ambiente u otros tejidos. En este trabajo, se encontraron niveles
muy bajos de plomo en musculo, inferiores al LMP establecido por la Unién Europea que
es 0,3 pg/g, para carne de pescado y por la NOM-027-SSAI-1993 mexicana que es 1,0

ug/g, para los productos de la pesca frescos, refrigerados y congelados.

1.4. CONTENIDO CADMIO EN LA ESCAMA, MUSCULO, TEJIDO OSEO Y
EL HIGADO DE LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss) EN LA CUENCA
DEL RiO CHALHUANCA

En contenido de plomo en la escama, musculo, tejido 6seo y el higado de la trucha
(Oncorhynchus mykiss) en la cuenca del rio Chalhuanca, analizada en el espectrofotometro de

absorcion atomica se especifica en la siguiente tabla.
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Cuadro 6. Resultado de la concentracion de cadmio en las diferentes partes anatomicas

de la trucha.
Limite
Concentracion Desviacion Maximo
Nombre o
ng/g estandar permisibles
0.05 pg/g
Higado 1,52 0,28 SLD
Escama DLD - -
Musculo DLD - -
Medula DLD - -

DLD: debajo del limite deteccion

SLP: supera el limite permisible

Las concentracion de cadmio fue el siguiente higado 1.52 ug /g, escama, musculo, medula

los resultados estan debajo del limite de deteccidn.

Figueroa A, (2010) En relacion a los niveles de metales pesados encontrados en Higado de
Trucha Arcoiris en las diferentes zonas de muestreo del rio de chile - valdivia, encontramos
los siguientes rangos: Cadmio (0 — 0,17 pg/g) siendo 3,4 veces mayor a lo establecido en
el Reglamento (CE) N° 1881/2006 de 19 de diciembre de 2006 modificado el 2017.
Hemelraad et al. (1987) encontraron que el Zn ejerce efectos antagdonicos sobre la absorcion
de Cd a través de las branquias en la trucha (Anodonta cygea), pero aceleré el transporte
de Cd desde las branquias hacia los 6rganos internos. Estos resultados estan de acuerdo
con los obtenidos por el presente estudio, donde no se detecté Cd en branquias pero si en
higado. En el trabajo realizado la cantidad de cadmio en el higado es 30 veces mas al
contenido maximo de cadmio en la carne de pescado es de 0.050 pg/g Segin Unidn
Europea. Reglamento (CE) N° 1881/2006 de 19 de diciembre de 2006 modificado el 2017
por el que se fija el contenido méximo de determinados contaminantes en los productos
alimenticios. El higado juega también un rol clave en la detoxificacion y la sintesis de

compuestos y factores indispensables (Ferguson, 2006).
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Grafica 1. ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIANZA

Gréfica Multi-Vari para CONCENTRACION
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Se observa, el cadmio se acumula mas en el higado a una concentracion de 1.52 pg/g, estando
en la escama, médula y musculo en concentraciones similares, debajo del limite de
deteccidn.; asi como, en el plomo se acumula mas en la escama en concentracion de 2.37
pg/g, medula 0.06 pg/g, mientras el higado y musculo se encuentran debajo del limite de
deteccidn. , con un nivel del 95.0% de confianza.

Grafica 2. ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIANZA

Gréfica Multi-Vari para CONCENTRACION
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La concentracion de plomo en la escama (2.37 pg/g) es mas alta que el cadmio encontrandose
debajo del limite de deteccion; 1.52 pg/g de cadmio en mayor cantidad que plomo (DLD) en
el higado, asi como en medula 0.06 pg/g concentracion de plomo siendo superior que cadmio
encontrandose debajo del limite de deteccién DLD en médula, en el musculo segln la grafica
cadmio es superior que el plomo siendo ambos por debajo del limite de deteccion. con un
nivel del 95.0% de confianza.
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El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia honestamente significativa (HSD) de Multi-varienza Tukey. con un nivel del
95.0% de confianza Por lo que decimos que la absorcion de plomo y cadmio en la escama,

higado, médula y musculo son homogéneos.

Los resultados de este estudio son dificiles de comparar con otras investigaciones, debido
a que existe una minima cantidad de estudios respecto al contenido de metales traza en
organos Yy tejidos de la trucha, adicionando a esto, que la mayoria de las publicaciones
corresponden a especies diferentes a la investigada en esta tesis R. Pezo D. H. Paredes A.
N. Y . Bedayan A. han estudiado cuatro metales pesados bioacumulables como Mercurio,
Cadmio, Plomo y Cobre. Se han muestreado especies de tres rios diferentes; Nanay,
Ucayali y Amazonas. Las concentraciones en su mayoria son menores que los limites

establecidos internacionalmente para pescado y productos pesqueros.

De acuerdo a los resultados se observa, el cadmio se acumula més en el higado a una
concentracion de 1.52 pg/g, estando en la escama, médula y musculo en concentraciones
similares, debajo del limite de deteccion.; asi como, en el plomo se acumula més en la
escama en concentracion de 2.37 pg/g, medula 0.06 ug/g, mientras el higado y musculo se
encuentran debajo del limite de deteccion. , con un nivel del 95.0% de confianza. No se
puede comparar las cantidades encontradas de la escama y medula debido a la no existencia
de trabajos de investigacion en referencia. Sin embargo en el trabajo de Figueroa A, (2010)
En relacién a los niveles de metales pesados encontrados en Higado de Trucha Arcoiris en
las diferentes zonas de muestreo del rio de chile - valdivia, encontré en Higado de Trucha
Arcoiris en las diferentes zonas de muestreo, encontramos los siguientes rangos: EI plomo
(Pb) no fue detectado en higado, ya que, los valores obtenidos fueron por debajo del limite
de deteccion. Para Cadmio (0 — 0,17 pg/g)

Asi como el estudio realizado por Carmona (2009), en salmones indica que el Pb y el Cd
no fueron detectados, lo que es similar en este estudio, ya que, el elemento Pb tampoco fue

evidenciado.

En relacion a los niveles de metales pesados encontrados en Musculo de Trucha Arcoiris
en las diferentes zonas de muestreo, encontramos los siguientes rangos: Para Cd (0 — 0,32
ug/g), El Pb obtuvieron valores por debajo del limite de deteccion del equipo, por tanto no

fueron detectados.

Blanco M., 1986. Se encontré que los metales esenciales (Fe, Cu, Mn, Zn) fueron
acumulados en mayor proporcion que los metales no esenciales (Cd, Pb y As) en la mayoria

de las muestras analizadas. Los rangos de concentracion obtenidos para los metales en
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estudio fueron los siguientes: Pb (0 — 3,6 pg/g), y Cd (00,32 ug/g). Uno de los factores
que influye en la absorcion es de tipo biolégico: La edad del especimen influye en la
absorcion de metales pesados. La bioacumulacién es el proceso por el cual los quimicos
entran a los organismos desde el agua, a través de las branquias o tejido epitelial y son
acumulados (Hopkins, 2003). Multiples factores pueden influir en la no muy alta
acumulacién de metales en el pez, tanto aspectos bidticos como abioticos, siendo
significativos desde la variedad en la alimentacion de los peces, hasta cambios en los
organismos debido a las condiciones del medio. (Wang, 1989).

El crecimiento de los peces, dependera en gran medida de la intensidad metabdlica dentro
de la poblacion, siempre que el complejo corriente de energia (en la cadena trofica), factor
fisico y las acciones reciprocas con otras poblaciones lo permitan. Las condiciones del
medio, constituye una de las razones fundamentales que regulan el crecimiento y cuando
este se encuentra alterado y el habitat destruido, influyen directamente en el crecimiento
(Odum, 1986). Ademas, otros factores que influyen son respecto a la trucha, como sus
necesidades ecoldgicas, dieta, sexo, edad y tamafio corporal que también afectan a la
acumulacidn de estos elementos en sus tejidos (Canli & Atli, 2003). Los diferentes metales
pesados tienen 6rganos mas afines a la hora de acumularse, y la mayoria de los autores

coinciden en resultados parecidos de patrones de acumulacion.

Etapa Juvenil: Esta etapa comprende tallas de cultivo de 10 hasta 18 cm, con pesos
promedios de 12,5 a 30,7 g; respectivamente, esta fase tiene una duracion de 2 a 3 meses,
Etapa de Engorde (Tamafio Comercial): En esta fase las truchas se encuentran hasta
alcanzar el tamafio comercial, es decir de 22 a 28cm con pesos aproximados de 200 — 250
g segun Produce — 2009, La muestra analizada encuentra truchas entre 50 a 100 g y tallas
entre 12 a 25 cm de largo, infiriendo que las condiciones del medio regula la calidad y
cantidad de nutrientes y cuando este se encuentra contaminado, afecta tanto directa como

indirectamente el crecimiento de las truchas.

Segun los datos estadisticos obtenidos con un nivel del 95.0% de confianza, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de CONCENTRACION entre un
nivel de METAL y otro, la absorcion del cadmio y plomo en la escama, médula higado y

musculo
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e En términos de sanidad de los alimentos, el tejido muscular la parte comestible e
importante de la trucha presenta contenido por debajo de los limites méximos
permisibles establecidos por la Unién Europea para cadmio y plomo, segun los
datos estadisticos la absorcion de cadmio y plomo es homogénea en el escama,
higado, masculo y médula. esto con lleva a un consumo sano y una
comercializacion segura, asi mismo al desarrollo agro industrial en la Provincia de
Aymaraes Departamento de Apurimac.

e Al determinar de cadmio en trucha (Oncorhynchus mykiss) especificamente en la
escama, musculo, tejido 6seo y el higado, en el rio de Chalhuanca Provincia de
Aymaraes Departamento de Apurimac presenta niveles de cadmio por debajo de
los limites establecidos por la Union Europea, teniendo un excedente en el higado
de 1.5 pg/g, sin embargo, en el musculo, medula y escama el resultado es no
significativo, estos niveles no ofrecen peligro para la salud, permitiendo su
consumo y comercializacion.

e El contenido de plomo en la escama, musculo, tejido éseo y el higado de la especie
acuicola (Oncorhynchus mykiss) en la cuenca del rio Chalhuanca Provincia de
Aymaraes Departamento de Apurimac, encontramos en la Escama 2.36 pg/g,
medula 0.056 ng/g, y en el higado y médula resultados no significativos. estos
niveles no ofrecen peligro para la salud, en vista que la escama y el higado no es

comestible.
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5.2. RECOMENDACIONES

e El consumo de la trucha del rio Chalhuanca con lleva a un consumo sano y una
comercializacion segura, asi mismo al desarrollo agro industrial en la Provincia de
Aymaraes Departamento de Apurimac. Sin embargo, es necesario Implementar un
plan de gestion que considere el monitoreo del nivel de concentracion de los
metales pesados del agua y de los tejidos de los peces, y la aplicacion de las normas
y reglamentos de la legislacion ambiental vigente, en coordinacidn con los sectores
involucrados en la politica ambiental de la provincia de Aymares.

e Dado los resultados encontrados se recomienda desechar el higado, escama y
medula de la trucha, encontrandose en estos tejidos cantidades de Plomo y Cadmio

encima de los limites maximos permisibles segun la union europea.
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ANEXOS

ANEXO 01: ANALISIS DE AGUA DEL RiO DE CHALHUANCA

Se tom6 3 muestras del agua del rio de Chalhuanca midiendo parametros. Segun la
directiva NMX-AA-003-1980 Aguas residuales.- Muestreo. Declaratoria de vigencia
publicada en el Diario Oficial de la Federacién en 25 de marzo de 1980.

Analizadas en el laboratorio de anélisis de productos agroindustriales

Cuadro 1. Parametros del agua del rio de Chalhuanca

PARAMETROS Desviacion estdndar
Conductividad. 153, 5 0.01

Ph 7.9 0.02

Acidez 5 0.001

Temperatura 15 °c

PREPARACION DE LA SOLUCION PATRON MULTIELEMENTAL

Se prepard 50 ml de una solucién de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd), a una concentracién de
10 ppm y pH 6.3, diluidos a partir de una solucién estandar comercial, cuya concentracion
original es de 1000 mg/L, para ello se utilizd6 agua ultrapura calidad tipo | debido no
contiene ningun tipo de sélidos, u materia orgéanica, y se usé la formula siguiente: v1 X
cl=v2Xxc2

Donde:
Vi Volumen inicial
Ci: Concentracion inicial
V2. Volumen final
Ca Concentracion final
vl Xcl= v2Xc2
1000 x vl =1 x50
vl =50ml

vl Xcl= v2Xc2
1000 x v1 = 0.2 X 50
vl =10ml
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calibracidon promedio del plomo
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Grafica 1. Curva de calibracion promedio para el plomo

Dado el patron diluido a concentraciones de 200, 400, 600, 800. 1000 ppm para el plomo
con un r = 0.98 deducimos las absorbancias. Siendo estas la ecuacién base para las

concentraciones teniendo las absorbancias.

calibracidon promedio del cadmio
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Grafica 2. Curva de calibracion promedio para el cadmio

Dado el patrén diluido a concentraciones de 200, 400, 600, 800. 1000 ppm para el Cadmio
con un r = 0.97 deducimos las absorbancias. Siendo estas la ecuacion base para las

concentraciones teniendo las absorbancias.
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ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO ANOVA

Gréfica Multi-Vari para CONCENTRACION

TEJIDO ANALIZADO
ESCAMA
HIGADO
MEDULA
MUSCULO

® 4 x =

CONCENTRACION
N
{SLALINL AN I LB |

cd pb
METAL

Grafica de analisis multivarianza se deduce que Cadmio hay en mayor concentracién en el higado,
siendo en los tejidos analizado el mas encontrado, asi mismo, la concentracion de Plomo se encuentra

mas en la escama y medula.

Gréfica Multi-Vari para CONCENTRACION

METAL
= cd
A pb

CONCENTRACION
N
| L L B B RN |

\

ESCAMA HIGADO MEDULA MUSCULO
TEJIDO ANALIZADO

Fuente. Elaboracién Propia.

De la misma manera se hace un andlisis multivarianza de metal para cada tejido, encontrandose en la
escama mas concentracion de Plomo, en el higado el Cadmio supera al Plomo, en la medula se

encuentra mas concentracion de Plomo, asi en el musculo mas de Cadmio.

ANOVA Multifactorial - CONCENTRACION

Variable dependiente: CONCENTRACION

Factores:
METAL
TEJIDO ANALIZADO

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



62 de 90

Ndmero de casos completos: 16

Anélisis de Varianza para CONCENTRACION - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:METAL 1.04551 1 1.04551 0.91 0.3617
B:TEJIDO ANALIZADO 8.69242 3 2.89747 251 0.1128
RESIDUQOS 12.6999 11 |1.15454

TOTAL (CORREGIDO) 22.4378 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de CONCENTRACION en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que
se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de
los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que ningun valor-P
es menor que 0.05, ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente significativo sobore CONCENTRACION con un
95.0% de nivel de confianza.

ANALISIS

ANOVA Simple - CONCENTRACION por METAL con un valor-P 0.370795, el andlisis se hace con el
método de Kruskal-Wallis solo para partes anatémicas con valor-p 0.51067 vy ratifica el resultado
anterior no influyen.

Por lo tanto concluimos que los tres métodos coinciden con Los resultados estadisticos del ANOVA
Multifactorial —= CONCENTRACION, resultando de esta un Valor-P mayor a 0.05, siendo los resultados
no significativos, asi que el musculo higado escama y medula no influyen en la cantidad de metal que

hay, estos valores no difieren.

Pruebas de Mdltiple Rangos para CONCENTRACION por TEJIDO ANALIZADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TEJIDO ANALIZADO Casos |MedialLS |[SigmalLS |Grupos Homogéneos
MEDULA 4 0.12 0.537247 (X

MUSCULO 4 0.1375 0.537247 (X

HIGADO 4 0.6575 0.537247 (X

ESCAMA 4 1.9325 0.537247 (X

Contraste Sig. |Diferencia [+/- Limites

ESCAMA - HIGADO 1.275 2.29206
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ESCAMA - MEDULA 1.8125 2.29206
ESCAMA - MUSCULO 1.795 2.29206
HIGADO - MEDULA 0.5375 2.29206
HIGADO - MUSCULO 0.52 2.29206
MEDULA - MUSCULO -0.0175 2.29206

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente diferentes
de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la
pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segin la alineacion de las X's en columna. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia

real es igual a 0.

Analisis
ANOVA Simple - CONCENTRACION por METAL con un valor-P 0.370795, el andlisis se hace con el
método de Kruskal-Wallis solo para partes anatémicas con valor-p 0.51067 vy ratifica el resultado

anterior no influyen.

Por lo tanto concluimos que los tres métodos coinciden con Los resultados estadisticos del ANOVA
Multifactorial = CONCENTRACION, resultando de esta un Valor-P mayor a 0.05, siendo los resultados
no significativos, asi que el musculo higado escama y medula no influyen en la cantidad de metal que

hay, estos valores no difieren.
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ANEXO 3. CONTENIDO MAXIMOS DE METALES PESADOS EN
PRODUCTOS ALIMENTARIOS SEGUN LA UNION EUROPEA

METALES PESADOS
Eevision Marzo 2017

TUNION ETROFEA CONTENIDOS MAXTMNMOS EN METALES FESATMDS EN FRODITCTOS
ALTMENTICIOS

PLOAMO (Ph)

FRODUCTO

1.1 Lache crada (2}, leche tratada termicamente v lache para 1a fabricacion de

proshectos lacteas 0,020
1.2 Preperado: para lactastes v preparados de continuacion

Comearrializado: en poboo 0, BE0
Comercializados liqridos 0,010
13 %hm:mhmabmdecmﬂa}'ﬂimiuﬁﬂﬂapmm 0,050
¥ miBos de coria edad (4] distintes de bos imdicados en 1.5

1.4 Alimentos para usos medico: especiales destinados sspecificamerte para

lactamtes v rifos de corta edad {157

Comearrializade: en poboo 0, k&0
Comercializades liqridos 0,010
1.7 Bebidas para lactambes v nifnos de corta edad vendidas como tzles distintzz ds

laz menciomadas em 1 2 v 1.4

Comua]mdashqmdas 0 para ser reconstboidas signiendo las instuccions: del 0,030
fabmicamte, mcluddos los omes de frutas

Para zer preperadas mediante infazion o decoccion 150
1.6 Carpe {erchudoz lo: despojos) de bovines, ovinos, cerdos v aves de corral (2 010
1.7 Despajos de bovinos, ovines, cerdes v ave: de comal (2 050
1.5 Camme de pescado (3) () 0,30
1.9 Cefalopados (17) 0,30
1.10 Crustaceos (17) 0,50
1.11 Maln=cas bbalvaz 150
1.12 Cereales v legurnbres secas 020
1.13 Hortalizas, exchridas las dz hojz del penere Brasszice, s2lsifie:, hortalizas da

hoja epchridaz las hierbas frescas, seias y alga: manine: v horalizas de froko (2) 010
(23}

1.14 Hormalizas ¢z hojz del genere Brassica, kartalizas da hioja excluidas las

hierbaz frezcas ¥ las siguwienie: setaz: Azancus bisporus (champmon), Plearohs 030
ozTeabs (zefa de ostra) v Lemtmula edodes (seta shiitaks) (B)

1.15 Horalizas d= futo

M1z dulbce (T 010
Diistintaz del marz dole {B) 0.0s
1.IEF];m32.e:duid.nalnsuéndmm.hsgmmm.hsbu}uduaixu}'hﬁ 010
madroaes (3 :
1.17 Arardaros, grosellas, bavas: de sanco v madrogios (3) 020
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1.18 Graszs v acestes, mchuida |2 prass [acten 010
1.12 Ziznos de frutas, zumos de frutzs concentrades recorstitnides v nactares de

Trotas ()

Exchsivaments de bayas ¥ oiras frufas pequesiaz 0,08
Die fitas distintzs de las bayas v ofres fstas pequetas 0,03
1.20 Wmoes (inchiida el vieo espumoso v expchido el vino de Heor) sidra, perada v
vings de futas (10}

Producidos desde [a cozecha de frutas de 2011 hasta 1a cosecha de 2013 020
Producidos dazde [a cosecha de frutaz de 2016 018
1.21 Vine aromatizado, hebidas aromatizadas a base de vine v cocteles

anomatizados de prodocto: vithrimscolas (11

Producidos desde la cosecha de frutas de 201 Thasta la cozecha de 2015 020
Producidos dazde la cozecha de frutas de 2016 018
1.12 Complementos alimenficios (14) EX
1.13 Miel 010
El metodo de toma de msestras ¥ criterios de reslizacion de los métodes de anslisis :e bassn ex la em
&l Reglamento 333/ 20T

CADMIO (Cd)

PRODUCTO (1)

1. Hortalizas ¥ frutzs, epchuidas las hertalizas de raiz v fwbercle, [2: horfalizas de
binja, las hisrkas Fescas, 1as bortalizas de hoja del género Brassica, los tallos
jovenss, las s=tas v las alsas marines (1)

1. Horializas de raiz v fubsrcule | exchrdos los apionabos, chirviss, salzifies ¥
rahanos risticanos ), tallos jovenes ( excluido el apio). En el cazo de [ patatas, el
contenido magimo se aplica a la: patatas peladas (1)

3. Hortalizas de hoja, hisrbes frescas, hartzlizes de boja del genero Brassica, apio,
apiorabos, chivivias, salzifiss, rabanes msticancs v s siuiestes sefas Aparicus
bispan:s ( champifar), Pleurot: ostreans ( se2 de ostra) v Lentimela edodes |
seta shidtaks) (1)

0.20

4. Sefas, epchudas laz enomeradas en el apartado anterior (1)

10

3. Cezeales, epchrdos el tmigo ¥ el amroz

010

4. — Granoz de rize, Zranos de amoz
- Balvado de trigo v germen de frigo pam 2l consumo directo

- Habaz de soja

0,20

7. Productos sspecifices de cacas ¥ chocolats emmeerador 2 contruacian: {190

- chocolats con leche comn vm Copterido en matstia zeca total de cacap < 30%

0,10 2 partir 01-01-
2019
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0,30 2 partir 01-01-

-chocolzte con un comtanide de meteria seca total da cacae < 30°%; chocolatz con 2012
leche con un contenido en materia zeca total de cacao = 30%
0,30 2 partir 01-01-
- chipcolate con un contenido de materia seca total de cacao = 50% 201e
0,60 2 parrir 01-01-

- cacan en polvo vendido 2l copsvemidar final o como ingradiente en cacas en 2019
pohea edulcorado vendido al consumider final { chocolate para beber)
. Cama ( excluidos los dezpojos) de bovinos, ovinas, cerdos y aves de comral (2) 0, 50
Q. Camne de caballos, excloidoes los despojos (1) 0k
10. Hogade de bovinos, ovines, cerdos, aves da corral v cabellos (23 050
11. Fifipnes de bowvines, ovines, cerdes, aves de corral v cabellos (1) Lo
17 Came de pescado (3) (8, enchuidas la: especies epumeradas en pumtos 13, 14 0050
T15 !
13, Came de lo: sizwientes pescados (3) (6]
Caballa ( 3comber species), 2iim ¢ Thummu: species, Euthyrms species, 0.10
Eatsuwomes pelamiz v bichiqoe ( Sicyopierns lagocephalos)
14 Came de los sigwientes pescados (3) (8]

01
Mehva | Aoxis species)
13. Caree de loz sizuientes pescados (3} ()
Anchoa { Engraulis species), pez espada { Jphins gladius) ¥ sardina | Sardina 025
pilchards)
1£. Crzstacens (7); came da Loz apendices v del abdomen (17). Ea el caso de los
camgErejos ¥ crzstacens similares | Brackyura v Ancmura) la came da los 050
apandices
17. Mohzsces bivalvos (7) Lo
13. Cefalopodos (7) | sin viaceras) 10

18 Preperado: para lactzmbes v preparados da contimaacion (3) (4}

- Preparados en polvo para lactantes elaborados 2 partir de [as proteinas obtenidas
de [z leche de vaca o de hedrolizados de profemas

- Preparados hguide: para lactentes elaborados a partir de l2s proteinas obtemida:

de 2 leche de vaca o de hidrolizados de proteinas

0,010 2 partar 01-01-
15

0,005 2 partar 01-01-

15

- Preparados en polvo para lactantes elaborados 2 partir de aislados de proteinas
de soja sobos o mezclados con las protemas de 2 leche de vaca

- Praparados Hguide: para lactznte: elaborados a partir de aislzdes de profeixz: de

s0ja solos o mezclades con las proteires de Ia lache de vaca

0,020 2 partar 01-01-
15

0,010 2 partar 01-01-

15

10 Aliventas slaberados 2 base de cersales v alimento: mfantils: para lac@ntes

0,040 2 partr 01-01-

¥ Eifios de cora edad (137 (14) 15
11. Complementos alimeriicios (15) exclhudos Los complementos alimenticios L0
emmerados en el panto 22 i
11 Complementos alimsnticios compuestos (16 exchusiva o principalmests de

2lzas marmas desecadaz, de producto: 2 base de alzas marinas o de maloscos an

bivalves dezecados

)
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ANEXO 04: FOTOGRAFIAS

FOTO 1: RECOLECCION DE LA MUESTRA
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FOTO 3: RECOLECCION DE LA MUESTRA

FOTO 4: RECOLECCION DE LA MUESTRA

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



69 de 90

FOTO 5: PREPARACION DEL MATERIAL A TRABAJAR

FOTO 6: PESADO, MEDIDO LA MUESTRA
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FOTO 7: SEPARACION DE LA ESCAMA
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FOTO 8: SEPARACION DE ESCAMA

/ - ';?v'l'vl'l "
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FOTO 9: SEPARACION DEL HIGADO
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FOTO 10: SEPARACION DE PIEL
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FOTO 11: RECOLECCION DE LA MUESTRA
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FOTO 12: SEPARACION DE LA MEDULA
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FOTO 13: SECADO DE LAS MUESTRAS
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FOTO 14: MUESTRA SECA Y TRITURADA

FOTO 15: ACONDICIONADO Y ALIMENTACION DE LA MUESTRA AL
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA.
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FOTO 16: ESPECTROSCOPIO DE ABSORCION ATOMICA'Y LECTURA DE
RESULTADOS.
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