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Resumen

Las actividades mineras podrian estar afectando la calidad de los cuerpos de agua
y por consiguiente su vida ictiolégica, motivo por el cual se evaluo la calidad de
agua y las concentraciones de mercurio y plomo en el tejido muscular de la trucha

arcoiris en el rio Salado.

Se realiz6 la medicion de parametros fisico-quimicos como: pH, Conductividad,
Oxigeno disuelto, Temperatura y Turbiedad, comparando con el ECA CAT. 4,en 4
estaciones de monitoreo los cuales son: RS-01, RS-03, SA -65 y RT-05, donde
también se realizo la captura de la trucha arcoiris, por medio de un equipo llamado

electro Fisher, las muestras fueron derivadas al laboratorio ALS LS PERU SAC.

Las truchas capturadas, fueron medidas y pesadas, teniendo un promedio por cada
estacion de monitoreo. Las concentraciones de mercurio en el tejido muscular de
la trucha arcoiris fueron: 0.031, 0.328, 0.0413, 0.0106 mg/kg y de plomo fueron:
<0.002 mg/kg respectivamente, se concluyd que las concentraciones de mercurio
y plomo en el tejido muscular de la trucha se encuentran por debajo de los limites
méaximos establecido por SANIPES, comprobando que la especie no afecta de
importancia a la poblacion que consume dichos productos ictiol6gicos.

Palabras clave: Bioacumulacion, trucha arcoiris, metales pesados.

Vi



Abstract

Mining activities could be affecting the quality of water bodies and consequently
their ichthyological life, which is why the water quality and concentrations of mercury

and lead in the muscle tissue of rainbow trout in the Salado River were evaluated.

Physicochemical parameters such as: Ph, Conductivity, Dissolved Oxygen,
Temperature and Turbidity were measured, comparing with the ECA CAT. 4, in 4
monitoring stations which are: RS-01, RS-03, SA-65 and RT-05, where the capture
of rainbow trout was also carried out, by means of a team called electro Fisher, the
samples were referred to the ALS LS PERU SAC laboratory.

The captured trout were measured and weighed, taking an average for each
monitoring station. The concentrations of mercury in the muscle tissue of rainbow
trout were: 0.031, 0.328, 0.0413, 0.0106 mg / kg and lead were: <0.002 mg / kg
respectively, it was concluded that the concentrations of mercury and lead in the
muscle tissue of trout are below the maximum limits established by SANIPES,
verifying that the species does not significantly affect the population that consumes

these fish products.

Keywords: Bioaccumulation, rainbow trout, heavy metals.
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I. INTRODUCCION

La actividad minera es una actividad extractiva que genera ingresos econdémicos
para el estado, la region y los distritos donde se ubica el proyecto, generando em-
pleos directos e indirectos, invirtiendo en programas sociales a favor de la poblacion
cercanos a la unidad minera, también, genera impactos ambientales en su &rea de
influencia directa e indirecta, modificando las condiciones iniciales de los diversos
componentes ambientales de los cuales estd compuesto un ecosistema.

La produccion de minerales, generan residuos, los cuales estan compuestos por
diversos metales toxicos, que pueden modificar la calidad de los cuerpos de agua
superficial y la vida acuética de rios y lagunas, afectando en especial a las especies
ictiolégicas, reduciendo el nimero de las especies y tamafo, llegando afectar a la
poblacién que realiza el consumo directo de dicha especie (Nakano et al. 2015).
La modificacion de la calidad de agua del rio salado viene siendo modificado por
actividades econdmicas como la mineria, ganaderia, agricultura y por la desembo-
cadura de efluentes en el Distrito de Pallpata, identificando la presencia de metales
pesados en todo su trayecto que atraviesa por la ciudad, con futuras consecuencias
a la poblacién que hace uso de dichas aguas para su consumo diario.

Las poblaciones de peces silvestres estan expuestas a multiples factores quimicos,
entre los metales esenciales y no esenciales, la necesidad de una evaluacién de
los metales y sus riesgos en dichas especies es primordial para conocer si existe
contaminacion del cuerpo de agua (Petitjean et al. 2019, p. 2; Anyanwu et al. 2018,
p.2; Wang et al. 2020, p.3). El buen estado ecoldgico de los cuerpos de agua es un
objetivo a nivel mundial, por lo tanto, (Posthuma et al. 2019, p, 1) han enfatizado la
necesidad de metodologias de evaluacién de riesgos en especies ictioldgicas por
la presencia de metales pesados, proponiendo medidas de proteccién y restaura-
cion.

La toxicidad y riesgo cancerigeno de los metales implican muchos aspectos, es de
conocimiento que cada metal tiene propiedades fisicoquimicas Unicas que determi-
nan diversos mecanismos toxicolégicos especificos, estos afectan las funciones
bioldgicas, bioquimicas y de comportamiento en diferentes tipos de especies de
peces (Stankeviciute et al. 2014, p.3; Sauliute, Markuckas y Stankeviciute 2020,



p.4), los cuales estdn expuestos al metal a través de los alimentos en el tracto gas-
trointestinal y el agua en las branquias, siendo el higado el 6rgano encargado de la
excrecion de metales en los peces (Zhai et al. 2017, p.5; Sures, Dezfuli y Krug 2003,
p.6), de los diversos metales el Plomo (Pb) es uno de los mas téxicos, esto debido
a su facilidad de asociacion con atomos de oxigeno y azufre en proteinas para
formas complejos estables (Witeska 2005, p10).

La determinacién de mercurio y plomo en la especie trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) en el rio Salado, brindara informacion sobre la calidad ecoldgica de las
aguas superficial de dicho rio, asi poder proponer planes de proteccion y restaura-
cion, por parte de las instituciones publicas encargadas de velar por la calidad del
agua, estandarizando limites maximos permisibles nacionales de la presencia de
metales en tejido muscular en productos ictiolégicos continentales los cuales pue-
den ser consumidos por la poblacion establecida cerca a dicho rio y asi poder in-
vestigar si la presencia de dichos metales se debe a la presencia de alguna activi-
dad mineray si es de forma natural, comunicando los resultados con los pobladores
del distrito de Pallpata dando a conocer la calidad de las agua de su rio del cual

ellos hacen uso para sus actividades diarias.

Sobre la base de realidad problematica presentada se plante6 el problema general
y los problemas especificos de la investigacion. El problema general de la
investigacion es ¢ Como evaluamos la bioacumulacion por mercurio y plomo en el
tejido muscular de la especie Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)? Los

problemas especificos de la investigacién fueron los siguientes:

e (Cuales son las concentraciones de los parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad, oxigeno disuelto) en el rio Salado?

e (Cuales de los parametros fisico-quimicos sobrepasan los estandares de
calidad para agua en el rio Salado?

e (Cual es la concentracién de plomo y mercurio en el tejido muscular de la

especie Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)?

El objetivo general fue evaluar la bioacumulacién de mercurio y plomo en el tejido
muscular de la especie trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en el rio Salado, en

el distrito de Pallpata. Los objetivos especificos fueron los siguientes:



¢ Realizar mediciones de parametros fisico-quimicos (pH, conductividad, oxigeno
disuelto) en las aguas superficiales del rio Salado.

e Comparar los resultados de parametros fisico-quimicos obtenidos, con los
Estandares de Calidad para agua Categoria 4.

e Evaluar los resultados de metales pesados en tejido muscular de la especie

(trucha arcoiris) (Oncorhynchus mykiss) en el rio Salado.

La hipétesis de la investigacion es la siguiente: En el tejido muscular de la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) se encuentra bioacumulado por mercurio y plomo
en el rio salado, y de la hipétesis nula: El tejido muscular de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) no se encuentra bioacumulado por mercurio y plomo en el

rio salado.



Il. MARCO TEORICO

A nivel internacional y nacional se encuentra diversos trabajos de investigacion
donde evallan la calidad de las aguas mediante el analisis de un organismo vivo,
y sus efectos a la salud, a continuacion, se presenta antecedentes referidos a
nuestro tema de investigacion.

(Stankeviciaté et al. 2021, p.1) evalud las condiciones naturales biologicas de la
exposicion a metales como Zn, Cu, Ni, Cr, Pby Cd, en la especie Oncorhynchus
mykiss a nivel molecular, celular, fisioldégico y su respuesta a concentraciones
méaximas permitidas (MPC) en las aguas de Estados Unidos, determinando que
la exposiciones a mezclas de metales en MPC produce efectos genotéxicos en
la sangre de los peces y un efecto letargico sobre el comportamiento de O.
mykiss, aumentando significativamente los niveles de Cd, Cry Ni acumulado en
el tejido de las branquias, la especie depuro con éxito Cr y Ni en menos de 28
dias, sin embargo los niveles de Cd solo disminuyo aproximadamente un 40%
durante el mismo periodo, también, se evalué su capacidad para restaurar su
integridad de su ADN después de la exposicion, después de 28 dias el resultado
fue insuficientemente largo para los eritrocitos con anomalias nucleares. En con-
clusion, los cambios en la MPC de Cd producen efectos negativos en la especie
O. mukiss.

(Razavi et al. 2019, p.1) muestreo la bioacumulacién de mercurio (Hg) en arroyos
que drenan en areas agricolas y forestales de forma natural, se tomaron mues-
tras de las siguientes especies (Blacknose dace, Rhinichthys atratulus, Semo-
tilus atromaculatus, Creek chub) y se recolectaron macro invertebrados y perifi-
ton los cuales fueron usados para evaluar la concentracion de Hg en el agua, los
resultados fueron los siguientes, Blacknose dace tenia concentraciones mas al-
tas que Creek chub (229ng/g frente a 195ng/g de peso seco), concluyendo que
las concentraciones de Hg en peces de arroyo no fueron motivo de preocupa-
cion, si se considera una proporcion significativa de Blacknose dace (22-73%) y
Creek chub (5-69%).

(Samanta 2018) evalu6 la bioacumulacion de metales pesados en condiciones
naturales y niveles de estrés en el trucha arcoiris en el rio Challhuahuacho-

Cuzco, se tomaron 4 puntos de monitoreo, se midio los parametros de campo



(pH, T°, OD y Conductividad), se analizo los metales pesados (As, Cd. Hg y Pb)
en musculo de trucha arcoiris y se tomaron muestras de sangre para determinar
la concentracion de cortisol plasmatico. Los resultados mostraron que las con-
centraciones de metales pesados en el musculo de la trucha se encontraron por
debajo de los contenidos maximos permitidos, no presentando un riesgo a la
salud por su consumo, la prueba de ELISA para cortisol plasmatico mostro bajos
niveles de estrés en las truchas.

(Rivas, Canales y Bazalar 2018) determinaron la concentracion de arsénico y
plomo en agua y trucha en la provincia de Oyon-Lima en condiciones naturales,
las muestras fueron analizadas por espectrofotometria de Absorcién Atdmica,
los resultados en arsénico en agua y en la trucha fue de 7.480 ppb y 2.100 ppb
y de plomo fue de 0.180 ppb y 0.040 ppb respectivamente, concluyendo que el
arsénico se encuentran por debajo del limite méximo permisible (LMP) y el plomo
supera los LMP.

(Patifio 2018) evalu6 la concentracion de cadmio y plomo en escamas, muscu-
los, tejido 6seo y el higado de la trucha, mediante espectrofotometria de absor-
cién atomica, mediante el método horno grafito, la concentracion de plomo en
las escamas, medula, fue de 2.37 ug/g, 0.06 ug/g respectivamente, en higado y
musculo se encuentran debajo del limite de deteccion (LD), mientras que el cad-
mio, en higado fue de 1.52 ug/g, en escamas, musculos y medula se encuentran
por debajo del LD, los resultados de plomo se encuentran debajo de los limites
permisibles, mientras que el cadmio en el higado sobrepaso limites permisibles,
siendo este un 6rgano no comestible por el humano.

(Varol, Kayay Alp 2017, p.1) evaluoé la concentracion de diez metales en la trucha
arcoiris cultivada en la presa karakaya en condiciones naturales en Turquia, los
resultados indicaron que las concentraciones de metales en la trucha arco iris no
superan el maximo nivel permitido, su factor de biomagnificacion de los diez
metales fueron bl (no estan biomagnificados), el cociente de peligro objetivo
para los metales fueron inferior a 1, lo que indica que no hay un riesgo para la
salud de los consumidores, el valor de riesgo de cancer al As inorganico fue
inferior a 10-6 lo que indica que no hay riesgo carcinogénico, concluyendo, que
el consumo de la trucha arco iris cultivada en el embalse es segura para el con-

sumo humano.



(Alsop et al. 2016) examino los efectos interactivos potenciales de plomo (Pb) en
agua y en la dieta (lombrices) de la trucha arcoiris juveniles durante un periodo
de 7 semanas. Las truchas expuestas al Pb en agua fueron de 20 a 60 veces
mayor con la exposicion a través de la dieta, sin embargo, la exposicion combi-
nada redujo la acumulacién de Pb, la homeostasis del Ca?* en la trucha no se
vio afectada, si hubo cambios en los impactos de Na*, reduciendo su concentra-
cion en la sangre durante la exposicién al agua y combinadas. Concluyendo que
la transmision de Pb a través de la dieta fue menor con respecto al transmitido
al agua.

(Scudder et al. 2015, p. 1) evalud la bioacumulacién de mercurio en pescado,
determinando factores de bioacumulacion de peces (BAF), proporciones de mer-
curio (Hg) en peces (Hdfish) y agua (Hgwater), estos fueron utilizados para eva-
luar los efectos de los métodos de normalizacion/estandarizacion de Hgfish y los
ndameros de muestra de peces en las estimaciones de BAF, del analisis de per-
mutacion indico que las estimaciones de Hgfish en 8 truchas dieron como resul-
tado coeficientes inferiores al 20%, estos resultados estan destinados a respal-
dar el monitoreo regular del mercurio y mejorar el programa de reduccion de
carga.

La contaminacion de ecosistemas acuaticos continentales por metales pesados
es un problema mundial, debido a que dichas sustancias son bioacumulables en
organos como el higado, rifiones y toxicos para el ser humano (Fernandez y
Tejada 2017).

El pH nos indica el comportamiento acido-base del agua, se mide a escala de 0-
14, donde 7 el agua califica como neutra, la mayoria de agua naturales se en-
cuentra entre 6-9 unidades de pH (Romero 1998), la conductividad eléctrica es
la capacidad de agua para pasar corriente eléctrica en un cuerpo de agua debido
a la presencia de solidos inorganicos disueltos, este parametro es afectado por
la variacion de la temperatura, el oxigeno disuelto, es importante para la presen-
cia de vida acuatica en los cuerpos de agua, los cuales lo utilizan para respirar
(Marin 2003; Manahan 2000).

El mercurio (UNEP 2013) proveniente de forma natural y antropogénico como se
puede observar en la figura 1, y el plomo esta representado por el 90% de las

reservas a nivel mundial.
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Figura 1: Estimacion de Mercurio de forma natural y antropogenico (UNEP 2013).

Los metales pesados como el arsénico, cromo, cadmio, mercurio, plomo cobalto
niquel, zinc no se degradan biolégica ni quimicamente, siendo permanente en la
naturaleza (Huaranga et al. 2012). La exposicion a altos niveles de estos metales
afecta seriamente el cerebro y los rifiones, causar abortos hasta llegar a la
muerte (Spiess 2010).

A continuacion, describiremos los conceptos de metales pesados y algunos de
ellos, asi como, el organismo en evaluacion.

Los metales pesados son absorbidos por las truchas a través de las branquias,
consumo de sedimento en el rio, estos tienden a permanecer en los tejidos y
organos. Afectando en el crecimiento, desarrollo y reproduccién disminuyendo el
volumen de dicha especie (Alibabic, Vahcic y Bajramovic 2007, p. 21).

El arsénico, es un metaloide presente en muchas formas quimicas las que difie-
ren en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas con diferentes toxicida-
des (Shah et al. 2009, p.41), su forma inorganica es la mas toxica en compara-
cién con la organica, siendo el As*3 el mas dafiino (Eisler 2000, p. 33), la expo-
sicion a este metal estéa relacionado a diferentes tipos de cancer como es el he-
patico, linfatico y al sistema hematopoyético (Shah et al. 2009, p. 8).

El cadmio, es toxico para todas las formas de vida, se usa la produccién de acero
galvanizado, pigmentos y en la fabricaciéon de acumuladores (Eisler 2000, p. 35),

es bioacumulable en organismos acuaticos, causando dafios hepaticos, renales,



al sistema nervioso y al humano causa dafios a los huesos (Rodriguez, Gonzales
y Suarez 2007, p.54).

El cobre, en niveles normales es esencial para el crecimiento y metabolismo de
todos los organismos vivos, en exceso causa dafios severos en branquias, dafio
epitelial, desprendimiento de epidermis e hipoxia (Rodriguez, Gonzales y Suarez
2007, p. 56).

El plomo, es un metal toxico en sus diversas formas quimicas y los medios de
ingreso al cuerpo es por inhalacion, ingestion y absorcion dérmica, se acumula
en el rifidn en las células del tubulo contorneado proximal de la corteza renal,
produciendo cambios morfolégicos que incluyen fibrosis intersticial y edema
(Eisler 2000, p. 37), en altas concentraciones en organismos acuaticos puede
dafar las branquias, deformaciones de los fetos, infertilidad y formaciones tumo-
rales (Rodriguez, Gonzales y Suarez 2007, p. 56).

El zinc, es un elemento esencial para todos los organismos vivos, asegurando la
estabilidad de membranas y ribosomas (Eisler 2000, p. 38), la deficiencia de este
puede causar el sindrome de enanismo nutricional en adolescentes varones, en
altas concentraciones produce envenenamiento agudo incluyendo anorexia, de-
presion, enteritis, diarrea y en casos agudos hasta la muerte.

El hierro, se encuentra en varias enzimas responsables del transporte de oxigeno
como son la hemoglobina y mioblobina (INTA 1988, p.45), siendo esencial para
el desarrollo de humano, las cantidades de consumo depende de la edad, sexo,
estado fisioldgico (Spiro 2004, p. 10; WHO 2003, p.450), en exceso en organismo
acuatico reduce el desarrollo, crecimiento, dafio histolégico y llegando a la mor-
talidad (NRC 1993, p. 25), en los humanos el exceso de hierro produce dafios al
higado (Paris 2000, p. 16)

La Trucha arcoiris presenta un color verde olivo en el dorso con tinte mas claro
en los flancos que tiene reflejos rosas, azules, violetas y cobrizo, de una longitud
promedio de 50 cm (Blanco 1994, p. 61), es un salménido que habita en aguas
frias y oxigenadas en lagos y rios de la sierra superiores a 1500 m.s.n.m.,
(Ortega 2000), se conocen siete etapas en su ciclo de vida: 1) huevo, 2) desa-
rrollo embrionario, 3) eclosion, 4) alevin, 5) cria, 6) Juvenil, 7) Adulto o edad
reproductiva (Camacho et al. 2000, p. 13), es una especie carnivora entomafaga,

ligeramente ictiéfaga, en su etapa juvenil comen claddceros y copépodos, en la



etapa adulta se alimenta de crustaceds, moluscos y lombrices, la trucha en cau-
tiverio su alimentacién es con alimentos balanceados ricos en proteinas (Zamora
y Blanco 1986, p. 45), el tiempo de engorde esta en promedio de nueve meses,
donde llega a una talla comercial, el valor nutricional es el siguiente: proteinas
15.79g, grasas 3g, carbohitrados 0g y calorias 91 kcal (Camacho et al. 2000, p.
14), su clasificacion taxondmica de la trucha arcoiris es la siguiente: Reino: Ani-
mal, Phylum: Chordata, Subphylum: Vertebrata, Superclase: Pisces, Clase: Os-
teichthyes, Subclase: Actinopterygii, Orden: Salmoniformes, Familia: Salmoni-
dae, Género: Oncohrynchus, Especie: Mykiss, Nombre cientifico: Oncorhynchus

mykiss y nombre comun: trucha arcoiris.

Figura 2: Trucha Arcoiris, (Aguilera y Noriega 1985, p. 15).



I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo al enfoque, la investigacion es de tipo cuantitativa (Hernandez,
Fernandez y Baptista 2014). La investigacion cuantitativa recoge datos de
naturaleza cuantitativa y se soporta en la estadistica; ademas, “los estudios
cuantitativos siguen un patron predecible y estructurado (el proceso) y se debe
tener presente que las decisiones criticas sobre el método se toman antes de

recolectar los datos” (Hernandez et al., 2014, p. 6).

3.1.1. Tipo de Investigacion
Esta investigacion es de tipo basica, el objetivo es incrementar los
conocimientos cientificos contrastando con la parte préctica,

recopilando, analizando y comparando resultados.

3.1.2. Disefio de Investigacion
El disefio de esta investigacion es no experimental.
Se realizara una investigacion Descriptiva y contemplara un disefio transversal.
A continuacién, se realizard una breve explicacion de las caracteristicas del disefio
de la investigacion.
Descriptiva, debido a que en primer lugar se realizara la caracterizacion de los
metales pesados (Pb y Hg) en tejido animal de la trucha arcoiris. Posteriormente,
se procedera a evaluar la concentracion de plomo y mercurio en el tejido animal.
Transversal, dado que el estudio de las variables planteadas en el plan de cierre
a proponer, se va medir en un determinado momento en el tiempo.
3.2 Variables y operacionalizaciéon
Las variables independientes, son los metales pesados plomo (Pb) y mercurio (Hg)
y parametros fisicoquimicos: pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y
turbiedad; mientras que la variable dependiente es la concentracion en tejido animal
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
3.3Poblacion, muestray muestreo
3.3.1 Poblacion
La poblacion fue la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), del rio salado,
distrito de Pallpata, provincia de Espinar, departamento de Cusco. La

escasa diversidad en la comunidad de peces registrados, es caracteristico
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en la region andina, cuya diversidad taxondémica es considerada escasa,
esto quiere decir, que posee un numero reducido de especies.

3.3.2 Muestray muestreo

La muestra fue obtenida luego de la captura de la trucha arcoiris, para el
muestreo de peces en el rio Salado, se determiné cuatro puntos de moni-
toreo en el rio Salado, para la captura se empled un equipo portatil de
pesca eléctrica que tiene como ventaja inmovilizar temporalmente a los
peces para su facil captura. El muestreo se realizé de acuerdo a los mé-
todos de colecta, identificacion y analisis de comunidades biolégicas: pla-
cton, perifiton, bentos (macroinvestebrados) y necton (peces) en aguas
continentales del Pert (MINAM, 2014, p. 45), fue realizado por dos perso-
nas, un operador del equipo y un recolector provisto de una red de mano.
El operador de este equipo camind aguas arriba a lo largo de la orilla apli-
cando una descarga eléctrica (120 V a 650 Voltios y 60 Hz) en las inme-
diaciones de las zonas en las que se presume la presencia de peces.

La corriente eléctrica es transmitida entre electrodos colocados en el agua
provocando que los peces que estan en el &rea sean atraidos hacia el
electrodo positivo. Una vez que los peces pasen cerca del anodo, la co-
rriente actuara como un narcotico aturdiendo a los peces. El portador de
la red de mano, que se encuentra aguas abajo, recogio los peces aturdi-
dos y los coloc6 en un balde con agua. El muestreo en cada estacion tuvo
una duracion aproximada de 20 minutos. Las muestras fueron tomadas
en puntos donde el acceso no presenta inconvenientes, cabe indicar que
el flujo de agua era homogéneo. Para el muestreo de los parametros fi-
sico-quimicos se realiz6 siguiendo estrictamente el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales de la Au-
toridad Nacional del Agua (ANA 2016).
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Tabla 1: Equipos de monitoreo para peces.

Equipos

Cantidad

GPS Garmin
Regla metalica 30 cm
Ictiometro
Electrofisher
Pesola
Red de cuchara
Baldes

Multiparametro

N N N

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Ubicacion de las estaciones de muestreo en el area de evaluacion.

Coordenadas WGS 94 UTM 19L

Estaciones
Este Norte
RS-01 252205 8358773
RS-03 251028 8359992
SA-65 259677 8350003
RT-05 250746 8359398

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Georreferenciacion de puntos de monitoreo en el rio Salado, Pallpata, Espinar.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1 Técnicas

Se realiz6 mediante la técnica de observacion. Se procedio a la captura
de la trucha arcoiris en el rio Salado, seguidamente se le tomara su peso
(gr.) y se le medira la longitud con un minimo de 15 cm para el analisis de
Mercurio y Plomo en el tejido muscular. Las muestras seran colocadas en
bolsas plasticas debidamente rotuladas para su distincién y congeladas
hasta ser entregadas al laboratorio acreditado por INACAL, para el anali-

sis de tejido.
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Figura 4: Medicion de la longitud a la trucha arcoiris en el punto SA-65.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos
Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron en la presente

investigacion fueron:

e Informes de ensayo.
e Reporte fotografico.
e Cuaderno de campo

e Microsoft Excel.

3.5 Procedimientos

Segun el (MINAM 2014), en la colecta de peces en el rio Salado depende del obje-
tivo de estudio, el cual es obtener informacion de plomo y mercurio en trucha arcoi-
ris, para el muestreo de tejido muscular. En la pesca eléctrica participan tres perso-
nas como minimo, la primera persona sera el responsable en llevar el electro Fisher
y sus accesorios que forman este equipo, de manera que al recorrer las aguas su-
perficiales, con el anodo y catodo, produciran un efecto de aturdimiento en los pe-
ces, es alli donde la segunda persona que va detras sujeta una red de mano para

capturar a los peces aturdidos, es de obligatoriedad que lleven puestos guantes
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que aislen la corriente eléctrica; la tercera persona es la que recibe los peces para
la identificacion, tomar fotografias, medirlos, pesarlos y destinarlos para las mues-
tras de tejido. Las muestras seran procesadas en el laboratorio acreditado, me-
diante el método de ensayo EPA Method 200.3 Rev. 1 April (1991) / EPA Method
6020 B Rev. 2 July (2014) determinacion de metales: referenciado por procedi-
miento de preparacion de muestras para la determinacién espectroquimica de ele-

mentos recuperables en tejido biologico por ICP-MS.

Figura 5: Captura de peces por pesca eléctrica en el punto RS-01.
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Figura 7: Pesaje de trucha arcoiris en el punto RS-03.
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Figura 8: Medicién de parametros fisicoquimicos en el punto SA-65.

3.6 Método de andlisis de datos

Para el método de analisis de datos en la presente investigacion, se considerara
las medidas tanto de peso (gr.) y longitud (mm) de la trucha arcoiris, presentando
un promedio por punto de monitoreo; para el procesamiento de datos se utilizé el
programa Microsoft Excel.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion que lleva como titulo Bioacumulacion por mercurio y
plomo en el tejido muscular trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en el rio Salado,
Pallpata, 2021, se ha desarrollado con informacién veraz y confiable, ya que los
medios en la cual obtuvimos dicha informacién proceden de fuentes confiables, la
investigacion se ha plasmado de manera correcta en la redaccion, se ha respetado
la autenticidad de los autores involucrados en dicha investigacion y se ha respetado

la norma internacional 1ISO 690 garantizando la originalidad de la tesis.
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IV. RESULTADOS

A continuacion, se procedi6 a describir las figuras de los resultados encontrados en
el proceso de investigacion, en el orden de los objetivos de investigacion.

4.1 Resultados de la medicion y comparacion de parametros de campo.

Tabla 3: Parametros Fisico-quimicos del rio salado.

Estaciones
Parametros Unidad ECA-CAT-4
RS-01 RS-03 SA-65 RT-05
pH Unidad pH 8.23 8.4 8.38 9.43 6.5-9.0
Conductividad E. uS/cm 681 701 1287 340 1000
Oxigeno disuelto mg/L 7.6 8.31 8.09 8.09 <5
Temperatura °C 11.3 14 8.9 16.6 -
Turbiedad NTU 1.06 1.05 0.98 1.88 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 9, se observd los resultados de la medicion de pH en las cuatro

estaciones de monitoreo sobre las aguas del rio Salado.

pH
10 18
9 ° ° = /‘ 16
8 e / 14
/ ° ~. S ° 12
LT 6 = P
S \ 10
© ol
& 5 \O/ .
S 4
3 6
2 4
1 2
0 0
RS-01 RS-03 SA-65 RT-05

EpH —@—ECACAT-4 —@—T°

Figura 9: Medicién del potencial de hidrogeno en el rio Salado.

Como podemos observar en la figura 9, el pH en la estacion de monitoreo RS-01
es de 8.23, en RS-03 es de 8.40, RT-05 es de 9.43 y SA-65 es de 8.38, en
comparacion con la con los estandares de calidad ambiental para agua, categoria

4 conservacion del ambiente acuéatico, dicho parametro se encuentra dentro de los
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rangos establecido por la normativa, excepto la estacién RT-05. Con respecto a la
temperatura esta se encuentra entre los 8.9 C°y 11.3 C°.
En la figura 10, se observd los resultados de la medicién de la conductividad

eléctrica en las cuatro estaciones de monitoreo sobre las aguas del rio Salado.

Conductividad Eléctrica

1400 18

16

— ° ° 14

800 \ / .

:/
600
400
200
0

RS-01 RS-03 SA-65 RT-05

1200

1000

uS/cm

o N B O

N CE —@—ECACAT4 —@—T°

Figura 10: Medicién de la conductividad eléctrica en el rio Salado.

Como podemos observar en la figura 10, la conductividad eléctrica en la estacion
de monitoreo RS-01 es de 681 uyS/cm, en RS-03 es de 701 uS/cm, RT-05 es de
340 uS/cm y SA-65 es de 1287 uS/cm, en comparacion con la con los estandares
de calidad ambiental para agua, categoria 4 conservacion del ambiente acuético,
las estaciones RS-01 y RS-03 se encuentran por debajo del rango establecido por
la normativa, mientras que, la estacidbn SA-65 se encontro por encima, evidenciando
la presencia de aniones y cationes. Con respecto a la temperatura esta se
encuentra entre los 8.9 C°y 11.3 C°.

En lafigura 11, se observo la medicion de oxigeno disuelto en las cuatro estaciones

de monitoreo sobre el rio Salado.
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Oxigeno Disuelto
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Figura 11: Medicidén del oxigeno disuelto en el rio Salado.

Como podemos observar en la figura 11, el oxigeno disuelto en la estacion de
monitoreo RS-01 es de 7.6 mg/L, en RS-03 es de 8.31mg/L, RT-05 es de 8.09 mg/L
y SA-65 es de 8.09 mg/L, en comparacion con la con los estandares de calidad
ambiental para agua, categoria 4 conservacion del ambiente acuatico, las tres
estaciones por encima del rango establecido por la normativa, indicando que el rio
salado presenta buenos niveles de oxigeno. Con respecto a la temperatura esta se
encuentra entre los 8.9 C°y 11.3 C°.

4.2 Resultados de la concentracién y comparacion de pardmetros de mercurio
y plomo.

En la figura 12, se observo las concentraciones de mercurio y plomo para las cuatro
estaciones de monitorio sobre tejido muscular en la trucha arcoiris (Oncorhynchus
myKkiss).

Tabla 4: concentraciones de mercurio y plomo en tejido animal.

Tejido Animal trucha

Parametros RS-01 RS-03 SA-65 RT-05

Mercurio 0,031 0,0328 0,0413 0,0106

Plomo 0,002 0,002 0,002 0,002
LM Hg 0,5
LM Pb 0,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Concentracidon plomo y mercurio

RS-01 RS-03 SA-65 RT-05
Mercurio Plomo LM Hg e=@=LM Pb

Figura 12: Concentraciones de mercurio y plomo en tejido muscular de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss).

Como podemos observar en la figura 12, las concentraciones de mercurio en la
estacion de monitoreo RS-01 es de 0.031 mg/kg, en RS-03 es de 0.0328 mg/kg,
RT-05 es de 0.0106 y SA-65 es de 0.0413 mg/kg, mientras que, el plomo en las
tres estaciones se encuentra por debajo de los 0.002 mg/kg que es limite de
deteccién, comparando con la Resolucion Directiva ejecutiva N° 057-2016-
SANIPES-DE los limites maximos (LM) de plomo es de 0.3 mg/kg y de mercurio es
de 0.5 mg/kg, las concentraciones analizadas, se encuentran por debajo de los
indicadores sanitarios y de inocuidad para los productos pesqueros y acuicolas
para mercado nacional y de exportacion.

En la figura 13 se observé el tamafio (mm) y el peso (g) promedio de las truchas
capturadas en la sobre las aguas del rio Pallpata, con los siguientes resultados
promedios en talla 122.78 mm, 118.90 mm, 145.50 mm y 151.11 mm y de pesos
18.30 g, 27.47 g, 32.22 g y 42.22¢ en las estaciones de monitoreo RS-01, RS-03,
RT-05 y SA-65, respectivamente.
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Talla y peso de trucha arcoiris
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20.00 5.00
0.00 0.00
RS-01 RS-03 SA-65 RT-05
I talla @— peso
Figura 13: Peso y talla de trucha arcaoiris.
Tabla 5: Pesos y talla de las truchas.

e EOMOG st Nembeamin  tgee  Mhe Lo e
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 110 14
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 85 6,3
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 105 10,4
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 160 35
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 145 24,7
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 31,9
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 125 18
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 105 11,1
23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 120 13,3
24/04/2021 RS-03 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 101,2 9,5
24/04/2021 RS-03 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 160 63
24/04/2021 RS-03 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 95,5 9,9
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 315 349
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 350 497
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 120 19
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 125 24
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 130 26
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 42
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 155 38
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 34
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 135 30
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 130 31
26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoiris Oncorhynchus mykiss Trucha 110 15
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RT-05

RT-05

Electropesca
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Electropesca
Electropesca

Electropesca

Electropesca
Electropesca
Electropesca
Electropesca
Electropesca
Electropesca
Electropesca
Electropesca
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Trucha Arcoiris
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Oncorhynchus mykiss
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Oncorhynchus mykiss
Oncorhynchus mykiss
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Trucha
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Trucha

Trucha

Trucha
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170
110
170
185

200
175

140

145

170

150

110

140

125

165

62
16
52
64

76
51

22,6
34,2
52

33

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Los resultados del estudio fueron los siguientes, con respecto a los pardmetros
fisico-quimicos los Unicos que sobrepasan el ECA para agua fue la conductividad
en la estacion SA-65 y el pH en la estaciéon RT-05; las concentraciones de plomo y
mercurio en tejido de la trucha arcoiris, dichos metales no pasan los limites
maximos establecido por SANIPES, dichos resultados fueron semejantes a los
encontrados por (Razavi et al. 2019) con respecto a Hg evaluado en peces de
arroyo Blacknose dace y Creek chub, los cuales no superan los limites méximos,
de la misma manera (Samanta 2018) evalué plomo y mercurio en la trucha arcoiris
encontrdndose estos metales por debajo de los limites maximos. De igual manera
los resultados de (Patifio 2018) que evalud plomo en tejido muscular de la trucha,

no supero los limites establecidos por SANIPES.
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VI. CONCLUSIONES

1. Los resultados de la medicion de los pardmetros de campo en el rio Salado
fueron los siguientes, RS-01 (pH 8.23, 681 uS/cm, 7.6 mg/L, 11.3 °C), RS-
03 (pH 8.40, 701 uS/cm, 8.31 mg/L, 14.0°C), SA-65 (pH 8.38, 1287 uS/cm,
8.09 mg/L, 8.9°C) y RT-05 (pH 9.43, 340 uS/cm, 8.09 mg/L, 16.6 °C).

2. De la comparacion de los parametros fisico-quimicos, pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto con los estandares de calidad ambiental para
agua de categoria 4 conservacion del ambiente acuatico, la estacién RT-05
en el parAmetro de pH sobrepasa ligeramente y con respecto a la
conductividad eléctrica la estacion SA-65 también paso lo establecido en los
ECA’s, los demas parametros se encuentran dentro de la normativa

ambiental.

3. Se lleg6 a la conclusién que las concentraciones de metales Pb y Hg en
tejido muscular de las truchas arcoiris en el rio salado no superan lo indicado
por la normativa, comprobando que la hipétesis que si existe
concentraciones minimas de los metales, que estas no afectan a la salud de

la poblacion que usa este recurso ictiolégico para su consumo.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Ampliar la investigacion cientifica con varias muestras de los metales en el
rio salado aumentado mas estaciones de monitoreo para obtener una data
mas amplia de la calidad fisicoquimica de dicho rio.

2. Realizar monitoreos por temporadas de sequia y lluvias asi poder evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas y la cantidad de truchas arcoiris y los
efectos de los metales en dicha especie.

3. Cruzar informacion con las entidades gubernamentales encargadas de
monitorear la calidad del rio Salado y su vida acuatica y asi tener una
interpretacion mas exacta de la caracteristicas fisicoquimicas e

hidrobiologicas de dicho rio.

26



REFERENCIAS

AGUILERA, P. y NORIEGA, P., 1985. La trucha y su cultivo. FONDEPESCA, pp.
66.

ALIBABIC, V., VAHCIC, N. y BAJRAMOVIC, M., 2007. Bioaccumulation of metals
in Fish of Salmonidae Family and the Impact on Fish Meat Quality. Environ
Monit Assess., vol. 131, pp. 349-364.

ALSOP, D., NG, T.Y.T., CHOWDHURY, M.J. y WOOD, C.M., 2016. Interactions of
waterborne and dietborne Pb in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss:
Bioaccumulation, physiological responses, and chronic toxicity. Aquatic
Toxicology [en linea], vol. 177, pp. 343-354. ISSN 18791514. DOI
10.1016/j.aquatox.2016.06.007. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.aquatox.2016.06.007.

ANA, 2016. Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales. Autoridad Nacional del Agua [en linea], pp. 92.
Disponible en: http://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/209.

ANYANWU, P.1., TARFA, F.D., SHAMAKI, D.E. y ANYANWU, G.O., 2018.
Chemical composition, antibacterial and antifungal activities of Anthocleista
vogelii planch root bark extracts. IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. [en
linea], vol. 210, no. 012006. Disponible en: https://doi.org/10.1088/%0A1755-
1315/210/1/012006.

BLANCO, M., 1994. La Trucha, cria industrial. Ed. Mundi-prensa., vol. 22 Ed., pp.
76.

CAMACHO, E., MORENO, M., RODRIGUEZ, M., LUNA, C.y VAZQUEZ, M.,
2000. Guia para el cultivo de la trucha. SEMARNAP Direccion general de
acuacultura., pp. 81.

EISLER, R., 2000. Handbook of Chemical Risk Assessment, Hazard to Humans,
Plants and Animal. Lewis publishires, pp. 650.

FERNANDEZ, J. y TEJADA, P., 2017. Determinacion de metales pesados en

mariscos comercializados en el Puerto de Huacho. Big Bang Faustiniano, vol.

27



5.

HERNANDEZ, R., FERNANDEZ, C. y BAPTISTA, P., 2014. Metodologia de la
investigacion. Mc-Graw-Hill,

HUARANGA, M., MENDEZ, G., QUILCAT, L.y HUARANGA, A., 2012.
Contaminacién por metales pesados en la Cuenca del Rio Moche, 1980 —
2010, La Libertad-Peru. Sci Agropecu [en linea], vol. 3, no. 3, pp. 235-247.
Disponible en: doi:10.17268/sci.agropecu.2012.03.05.

INTA, 1988. Conocimientos actuales de Nutricion. Universidad de Chile,
MANAHAN, S., 2000. Environmental chemistry. 7th ed, Florida, Lewis; pp 72-108.,

MARIN, R., 2003. Fisicoquimica y microbiologia de los medios acuaticos. 1ra Ed.
Madrid, Diaz de Santos; pp 1-70.,

MINAM, 2014. Métodos de colecta, identificacion y analisis de comunidades
bioldgicas: plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces)
en aguas continentales del Peru [en linea]. S.I.: s.n. ISBN 9786124174155.
Disponible en: http://www.minam.gob.pe/diversidadbiologica/wp-
content/uploads/sites/21/2014/02/Métodos-de-Colecta-identificacion-y-

andlisis-de-comunidades-bioldgicas.compressed.pdf.

NAKANO, T., KAMEDA, M., YAMAGUCHI, T., SATO, M., AFONSO, L.O., IWAMA,
G.K. y DEVLIN, R.H., 2015. Effects of Thermal Stressors on Growth-Related
Gene Expressions in Cultured Fish. En Marine Productivity: Perturbations and
Resilience of Socio-ecosystems. Springer International Publishing., pp. 147-
157.

NRC, 1993. Nutrient requirement of fish. National Academy Press.,

ORTEGA, J., 2000. Manejo y alternativas de desarrollo para el cultivo de la trucha
arco iris. SEDAP, pp. 5-20.

PARIS, E., 2000. Intoxicaciones: Epidemiologia, Clinica y Tratamiento. U. Catdlica
de Chile, pp. 302.

PATINO, M., 2018. Determinacion de cadmio y plomo en las partes anatémicas

de la trucha (oncorhynchus mykiss) del rio de Chalhuanca. Universidad

28



Nacional Micaela bastidas de Apurimac., pp. 90.

PETITJEAN, Q., JEAN, S., GANDAR, A., COTE, J., LAFFAILLE, P. y JACQUIN,
L., 2019. Stress responses in fish: from molecular to evolutionary processes.
Sci. Total. Environ. [en linea], vol. 684, pp. 371-380. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.357.

POSTHUMA, L., ALTENBURGER, R., BACKHAUS, T., KORTENKAMP, A.,
MULLER, C., FOCKS, A., DE ZWART, D. y BRACK, W., 2019. Improved
component-based methods for mixture risk assessment are key to
characterize complex chemical pollution in surface waters. Environ. Sci. Eur.
[en linea], vol. 31, no. 70. Disponible en: https://doi.org/10.1186/s12302-019-
0246-5.

RAZAVI, R.N., CUSHMAN, S.F., HALFMAN, J.D., MASSEY, T., BEUTNER, R. y
CLECKNER, L.B., 2019. Mercury bioaccumulation in stream food webs of the
Finger Lakes in central New York State, USA. Ecotoxicology and
Environmental Safety [en linea], vol. 172, no. July 2018, pp. 265-272. ISSN
10902414. DOI 10.1016/j.ecoenv.2019.01.060. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.01.060.

RIVAS, W., CANALES, C. y BAZALAR, J., 2018. Determinacion de arsénico y
plomo en truchas (Oncorhynchus mykiss), piensos y agua de piscigranjas del
distrito de Pachangara, provincia de Oyon, region Lima. In Crescendo [en
linea], vol. 9, no. 2, pp. 211-220. Disponible en:

https://revistas.uladech.edu.pe/index.php/increscendo/article/view/1982.

RODRIGUEZ, A., GONZALES, J. y SUAREZ, R., 2007. Bioacumulacion por
Metales Pesados en el Capitan de la Sabana (Eremophilus mutisii), habitante
de la cuenca alta del rio Bogota. Revista electrénica de ingenieria en

produccién acuicola, vol. 2.
ROMERO, J., 1998. Calidad de aguas. Nomos. 210p.,

SAMANTA, Z., 2018. Calidad de agua, bioacumulacion de metales pesados y
niveles de estrés en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en

Challhuahuacho, Apurimac. Universidad Peruana Cayetano Heredia [en

29



linea], pp. 62. Disponible en:
http://repositorio.upch.edu.pe/bitstream/handle/upch/3645/Calidad_ZevallosD

eLaTorre_Samanta.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

SAULIUTE, G., MARKUCKAS, A.y STANKEVICIUTE, M., 2020. Response
patterns of biomarkers in omnivorous and carnivorous fish species exposed to
multicomponent metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) mixture. Part Ill. Ecotoxicol
[en linea], vol. 29, no. 3, pp. 258-274. Disponible en:
https://doi.org/%0A10.1007/s10646-020-02170-y.

SCUDDER, E.B.C., RIVA-MURRAY, K., KNIGHTES, C.D., JOURNEY, C.A,,
CHASAR, L.C., BRIGHAM, M.E. y BRADLEY, P.M., 2015. Optimizing fish
sampling for fish-mercury bioaccumulation factors. Chemosphere [en linea],
vol. 135, pp. 467-473. ISSN 18791298. DOI
10.1016/j.chemosphere.2014.12.068. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.12.068.

SHAH, Q., KAZI, G., ARAIN, B., JAMALI, K., AFRISI, I., JALBANI, N., BAIG, A. y
KANDHRO, A., 2009. Accumulation of arsenic in different fresh water fish
species—potential contribution to high arsenic intakes. Food Chemistry, vol.
112, pp. 520-524.

SPIESS, F., 2010. Determinacién de elementos traza Pb, Cd, Cu, Mn, Zn, Fe, As
en Trucha Arcoiris (Orcorhynchus mykiss mediante espectrofotometria de
absorcién atémica en la X Y XIV regiones de Chile. 2010. ,

SPIRO, T., 2004. Quimica Medioambiental. Pearson Educacion, vol. 22 Ed., pp.
504.

STANKEVICIUTE, M., MAKARAS, T., PAZUSIENE, J., CAPUKOITIENE, B.,
SAULIUTE, G., JURGELENE, Z., RAUDONYTE-SVIRBUTAVICIENE, E. y
JOKSAS, K., 2021. Biological effects of multimetal (Ni, Cd, Pb, Cu, Cr, Zn)
mixture in rainbow trout Oncorhynchus mykiss: Laboratory exposure and
recovery study. Ecotoxicology and Environmental Safety, vol. 216. ISSN
10902414. DOI 10.1016/j.ecoenv.2021.112202.

STANKEVICIUTE, M., SAULIUTE, G., SVECEVICIUS, G., KAZLAUSKIENE, N.y

30



BARSIENE, J., 2014. Genotoxicity and cytotoxicity response to
environmentally relevant complex metal mixture (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd)
accumulated in Atlantic salmon (Salmo salar). Part l.importance of exposure
time and tissue dependence. Ecotoxicology [en linea], vol. 27, no. 8, pp.
1069-1086. Disponible en: https://doi.org/10.1007/%0As10646-018-1960-2.

SURES, B., DEZFULI, B.S. y KRUG, H., 2003. The intestinal parasite
Pomphorhynchus laevis (Acanthocephala) ineterferes with the uptake and
accumulation of lead (210PDb) in its fish host chub (Leuciscus cephalus). Int. J.

Parasitol, vol. 33, pp. 1617-1622.

UNEP, 2013. Mercury: Time to Act. UNEP Chemicals Branch, Geneva,

Switzerland.,

VAROL, M., KAYA, G.K.y ALP, A., 2017. Heavy metal and arsenic concentrations
in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) farmed in a dam reservoir on the Firat
(Euphrates) River: Risk-based consumption advisories. Science of the Total
Environment [en linea], vol. 599-600, pp. 1288-1296. ISSN 18791026. DOI
10.1016/j.scitotenv.2017.05.052. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.05.052.

WANG, Z., WALKER, G., MUIR, D.C.G. y NAGATANI-YOSHIDA, K., 2020.
Toward a global understanding of chemical pollution: a first comprehensive
analysis of national and regional chemical inventories. Environ. Sci. Technol.,
vol. 54, no. 5, pp. 2575-2584.

WHO, 2003. Iron in Drinking — water. Background document for development of

World Health Organization Guidelines for Drinking — water Quality. ,

WITESKA, M., 2005. Stress in fish — hematological and immunological effects of
heavy metals. Electronic Journal of Ichthyology, vol. 1, pp. 35-41.

ZAMORA, S. y BLANCO, M., 1986. Diagnostico de estado actual de la trucha

arcoiris de México. , pp. 26-35.

ZHAI, Q., WANG, H., TIAN, F., ZHAOQO, J., ZHANG, H. y CHEN, W., 2017. Dietary
Lactobacillus plantarum supplementation decreases tissue lead accumulation

and alleviates lead toxicity in Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Aquac. Res.,

31



vol. 48, pp. 5094-5103.

32



Tabla 6

Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Matriz de Operacionalizacion de variables

Trucha Arcoiris

continentales
(Blanco 1994, p
61)
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Validacion de la medicién de parametros de campo

Conductividad X1-Xo X1-Xo X1-Xo X1-Xo
Identificacion de < Oxigeno Disuelto | . < 9 <
muestra 7 21 s1(r) u (mg/L) s | v < () u Temperatura (°C) | <(r) U
(us/cm)
6.36 0.06 0.07 0.70
680.00 7.58 8.22 11.30
RS-01 09:20 681.00 2.00 6.19 7.60 0.04 | 0.66 8.23 0.02 0.07 11.30 0.00 0.31
682.00 7.62 8.24 11.30
701.00 8.33 8.37 13.80
RS-03 12:10 701.00 0.00 6.28 8.31 0.04 | 0.72 8.40 0.05 0.07 14.00 0.40 0.36
701.00 8.29 8.42 14.20
1286.00 8.11 8.37 8.90
SA-65 08:30 1287.00 | 2.00 9.32 8.09 0.04 | 0.70 8.38 0.01 0.07 8.90 0.00 0.27
1288.00 8.07 8.38 8.90
342.00 10.13 9.41 16.50
RT-05 12:45 340.00 | 4.00 4.91 10.14 0.02 | 0.87 9.43 0.04 0.08 16.60 0.20 0.41
338.00 10.15 9.45 16.70
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