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Resumen 

Palabras clave: Bioacumulación, trucha arcoíris, metales pesados. 

 

  

Las actividades mineras podrían estar afectando la calidad de los cuerpos de agua 

y por consiguiente su vida ictiológica, motivo por el cual se evaluó la calidad de 

agua y las concentraciones de mercurio y plomo en el tejido muscular de la trucha 

arcoíris en el río Salado. 

Se realizó la medición de parámetros físico-químicos como: pH, Conductividad, 

Oxígeno 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 realizó la captura de la trucha arcoíris, por medio de un equipo llamado 

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

Las truchas capturadas, fueron medidas y pesadas, teniendo un promedio por cada 

estación de monitoreo. Las concentraciones de mercurio en el tejido muscular de 

la trucha arcoíris fueron: 0.031, 0.328, 0.0413, 0.0106 mg/kg y de plomo fueron: 

<0.002 mg/kg respectivamente, se concluyó que las concentraciones de mercurio 

y plomo en el tejido muscular de la trucha se encuentran por debajo de los límites 

máximos establecido por SANIPES, comprobando que la especie no afecta de 

importancia a la población que consume dichos productos ictiológicos. 
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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 PERÚ 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. INTRODUCCIÓN 
 

La actividad minera es una actividad extractiva que genera ingresos económicos 

para el estado, la región y los distritos donde se ubica el proyecto, generando em-

pleos directos e indirectos, invirtiendo en programas sociales a favor de la población 

cercanos a la unidad minera, también, genera impactos ambientales en su área de 

influencia directa e indirecta, modificando las condiciones iniciales de los diversos 

componentes ambientales de los cuales está compuesto un ecosistema. 

La producción de minerales, generan residuos, los cuales están compuestos por 

diversos metales tóxicos, que pueden modificar la calidad de los cuerpos de agua 

superficial y la vida acuática de ríos y lagunas, afectando en especial a las especies 

ictiológicas, reduciendo el número de las especies y tamaño, llegando afectar a la 

población que realiza el consumo directo de dicha especie (Nakano et al. 2015). 

La modificación de la calidad de agua del rio salado viene siendo modificado por 

actividades económicas como la minería, ganadería, 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 población que hace uso de dichas aguas para su consumo diario. 

Las poblaciones de peces silvestres están expuestas a múltiples factores químicos, 

entre los metales esenciales y no esenciales, la necesidad de una evaluación de 

los metales y sus riesgos en dichas especies es primordial para conocer si existe 

contaminación 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 ecológico 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 metodologías de evaluación de riesgos en especies ictiológicas por 

la presencia de metales pesados, proponiendo medidas de protección y restaura-

ción. 

La toxicidad y riesgo cancerígeno de los metales implican muchos aspectos, es de 

conocimiento que cada metal tiene propiedades fisicoquímicas únicas que determi-

nan diversos mecanismos toxicológicos específicos, estos afectan las funciones 

biológicas, bioquímicas y de comportamiento en diferentes tipos de especies de 

peces (Stankeviciute et al. 2014, p.3; Sauliute, Markuckas y Stankeviciute 2020, 
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Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó el problema general 

y los problemas específicos de la investigación. El problema general de la 

investigación es ¿Cómo evaluamos la bioacumulación por mercurio y plomo en el 

tejido muscular de la especie Trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss)? Los 

problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 

 ¿Cuáles son las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos (pH, 

conductividad, oxígeno disuelto) en el río Salado? 

 ¿Cuáles de los parámetros físico-químicos sobrepasan los estándares de 

calidad para agua en el río Salado? 

 ¿Cuál es la concentración de plomo y mercurio en el tejido muscular de la 

especie Trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss)? 

El objetivo general fue evaluar la bioacumulación de mercurio y plomo en el tejido 

muscular de la especie trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) en el río Salado, en 

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

p.4), los cuales están expuestos al metal a través de los alimentos en el tracto gas-

trointestinal y el agua en las branquias, siendo el hígado el órgano encargado de la 

excreción 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 más tóxicos, esto debido 

a su facilidad de asociación con átomos de oxígeno y azufre en proteínas para 

formas complejos estables (Witeska 2005, p10). 

La determinación de mercurio y plomo en la especie trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss) en el río Salado, brindará información sobre la calidad ecológica de las 

aguas superficial de dicho río, así poder proponer planes de protección y restaura-

ción, por parte de las instituciones públicas encargadas de velar por la calidad del 

agua, estandarizando límites máximos permisibles nacionales de la presencia de 

metales en tejido muscular en productos ictiológicos continentales los cuales pue-

den ser consumidos por la población establecida cerca a dicho río y así poder in-

vestigar si la presencia de dichos metales se debe a la presencia de alguna activi-

dad minera y 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 río del cual 

ellos hacen uso para sus actividades diarias. 
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 Realizar mediciones de parámetros físico-químicos (pH, conductividad, oxígeno 

disuelto) en las aguas superficiales del río Salado. 

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

(trucha arcoíris) (Oncorhynchus mykiss) en el río Salado. 

La hipótesis de la investigación es la siguiente: En el tejido muscular de la trucha 

arcoíris (Oncorhynchus mykiss) se encuentra bioacumulado por mercurio y plomo 

en el río salado, y de la hipótesis nula: El tejido muscular de la trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) no se encuentra bioacumulado por mercurio y plomo en el 

río salado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Comparar los resultados de parámetros físico-químicos obtenidos, con los 

Estándares de Calidad para agua Categoría 4. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

A nivel internacional y nacional se encuentra diversos trabajos de investigación 

donde evalúan la calidad de las aguas mediante el análisis de un organismo vivo, 

y sus efectos a la salud, a continuación, se presenta antecedentes referidos a 

nuestro tema de investigación. 

(Stankevičiūtė et al. 2021, p.1) evaluó las condiciones naturales biológicas de la 

exposición a metales como Zn, Cu, Ni, Cr, Pb y Cd, en la especie Oncorhynchus 

mykiss a nivel molecular, celular, fisiológico y su respuesta a concentraciones 

máximas permitidas (MPC) en las aguas de Estados Unidos, determinando que 

la exposiciones a mezclas de metales en MPC produce efectos genotóxicos en 

la sangre de los peces y un efecto letárgico sobre el comportamiento de O. 

mykiss, aumentando significativamente los niveles de Cd, Cr y Ni acumulado en 

el tejido de las branquias, la especie depuro con éxito Cr y Ni en menos de 28 

días, sin embargo los niveles de Cd solo disminuyo aproximadamente un 40% 

durante el mismo período, también, se evaluó su capacidad para restaurar su 

integridad de su ADN después de la exposición, después de 28 días el resultado 

fue insuficientemente largo para los eritrocitos con anomalías nucleares. En con-

clusión, los cambios en la MPC de Cd producen efectos negativos en la especie 

O. mukiss. 

(Razavi et al. 2019, p.1) muestreo la bioacumulación de mercurio (Hg) en arroyos 

que drenan en áreas agrícolas 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 concentración de Hg en el agua, los 

resultados fueron los siguientes, Blacknose dace tenía concentraciones más 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-

ción, si se considera una proporción significativa de Blacknose dace (22-73%) y 

Creek chub (5-69%). 

(Samanta 2018) evaluó la bioacumulación de metales pesados en condiciones 

naturales y niveles de estrés en el trucha arcoíris en el río Challhuahuacho-

Cuzco, se  tomaron 4 puntos de monitoreo, se midió los parámetros de campo 
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(pH, Tº, OD y Conductividad), se analizó los metales pesados (As, Cd. Hg y Pb) 

en musculo de trucha arcoíris y se tomaron muestras de sangre para determinar 

la concentración de cortisol plasmático. Los resultados mostraron que las con-

centraciones de metales pesados en el musculo de la trucha se encontraron por 

debajo de los contenidos máximos permitidos, no presentando un riesgo a la 

salud por su consumo, la prueba de ELISA para cortisol plasmático mostro bajos 

niveles de estrés en las truchas. 

(Rivas, Canales y Bazalar 2018) determinaron la concentración de arsénico y 

plomo en agua y trucha en la provincia de Oyón-Lima en condiciones naturales, 

las muestras fueron analizadas por espectrofotometría de Absorción Atómica, 

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 límite máximo permisible (LMP) y el plomo 

supera los LMP. 

(Patiño 2018) evaluó la concentración de cadmio y plomo en escamas, múscu-

los, tejido óseo y el hígado de la trucha, mediante espectrofotometría de absor-

ción atómica, mediante el método horno grafito, la concentración de plomo en 

las escamas, medula, fue de 2.37 μg/g, 0.06 μg/g respectivamente, en hígado y 

musculo se encuentran debajo del límite de detección (LD), mientras que el cad-

mio, en hígado fue de 1.52 μg/g, en escamas, músculos y medula se encuentran 

por debajo del LD, los resultados de plomo se encuentran debajo de los límites 

permisibles, mientras que el cadmio en el hígado sobrepaso límites permisibles, 

siendo este un órgano no comestible por el humano. 

(Varol, Kaya y Alp 2017, p.1) evaluó la concentración de diez metales en la trucha 

arcoíris cultivada en la presa karakaya en condiciones naturales en Turquía, los 

resultados indicaron que las concentraciones de metales en la trucha arco iris no 

superan el máximo nivel permitido, su factor de biomagnificación  de los diez 

metales fueron b1 (no están 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 cáncer al As inorgánico 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. 
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(Alsop et al. 2016) examinó los efectos interactivos potenciales de plomo (Pb) en 

agua y en la dieta (lombrices) de la trucha arcoíris juveniles durante un periodo 

de 7 semanas. Las truchas expuestas al Pb en agua fueron de 20 a 60 veces 

mayor con la exposición a través de la dieta, sin embargo, la exposición combi-

nada redujo la acumulación de Pb, la homeostasis del Ca2+ en la trucha no se 

vio afectada, si hubo cambios en los impactos de Na+, reduciendo su concentra-

ción en la sangre durante la exposición al agua y combinadas. Concluyendo que 

la transmisión de Pb a través de la dieta fue menor con respecto al transmitido 

al agua. 

(Scudder et al. 2015, p. 1) evaluó la bioacumulación de  mercurio en pescado, 

determinando factores de bioacumulación de peces (BAF), proporciones de mer-

curio (Hg) en peces (Hgfish) y agua (Hgwater), estos fueron utilizados para eva-

luar los efectos de los métodos de normalización/estandarización de Hgfish y los 

números de muestra de peces en las estimaciones de BAF, del análisis de per-

mutación indico que las estimaciones de Hgfish en 8 truchas dieron como resul-

tado coeficientes inferiores al 20%, estos resultados están destinados a respal-

dar el monitoreo regular del mercurio y mejorar el programa de reducción de 

carga. 

La contaminación de ecosistemas acuáticos continentales por metales pesados 

es un problema mundial, debido a que dichas sustancias son bioacumulables en 

órganos como el hígado, riñones y tóxicos para el ser humano (Fernández 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 mayoría 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 inorgánicos disueltos, este parámetro es afectado por 

la variación de la temperatura, el oxígeno disuelto, es importante para la presen-

cia de vida acuática en los cuerpos de agua, los cuales lo utilizan para respirar 

(Marín 2003; Manahan 2000).  

El mercurio (UNEP 2013) proveniente de forma natural y antropogénico como se 

puede observar en la figura 1, y el plomo está representado por el 90% de las 

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

Los metales pesados como el arsénico, cromo, cadmio, mercurio, plomo cobalto 

níquel, zinc no se degradan biológica ni químicamente, siendo permanente en la 

naturaleza (Huaranga et al. 2012). La exposición a altos niveles de estos metales 

afecta seriamente el cerebro y los riñones, causar abortos hasta llegar a la 

muerte (Spiess 2010). 

A continuación, describiremos los conceptos de metales pesados y algunos de 

ellos, así como, el organismo en evaluación. 

Los metales pesados son absorbidos por las truchas a través de las branquias, 

consumo de sedimento en el río, estos tienden a permanecer en los tejidos y 

órganos. Afectando en el crecimiento, desarrollo y reproducción disminuyendo el 

volumen de dicha especie (Alibabic, Vahcic y Bajramovic 2007, p. 21). 

El arsénico, es un metaloide presente en muchas formas químicas las que difie-

ren en sus características físicas, químicas y biológicas con diferentes toxicida-

des (Shah et al. 2009, p.41), su forma inorgánica es la más toxica en compara-

ción con la orgánica, siendo el As+3 el más dañino (Eisler 2000, p. 33), la expo-

sición a este metal está relacionado a diferentes tipos de cáncer como es el he-

pático, linfático y al sistema hematopoyético (Shah et al. 2009, p. 8). 

El cadmio, es toxico para todas las formas de vida, se usa la producción de acero 

galvanizado, pigmentos y en la fabricación de acumuladores (Eisler 2000, p. 35), 

es bioacumulable en organismos acuáticos, causando daños hepáticos, renales, 
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al sistema nervioso y al humano causa daños a los huesos (Rodríguez, Gonzáles 

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 daños severos en branquias, daño 

epitelial, desprendimiento de epidermis e hipoxia (Rodríguez, Gonzáles y Suarez 

2007, p. 56). 

El plomo, es un metal toxico en sus diversas formas químicas y los medios de 

ingreso al cuerpo es por inhalación, ingestión y absorción dérmica, se acumula 

en el riñón en las células del túbulo contorneado proximal de la corteza renal, 

produciendo cambios morfológicos que incluyen fibrosis intersticial y edema 

(Eisler 2000, p. 37), en altas concentraciones en organismos acuáticos puede 

dañar las branquias, deformaciones de los fetos, infertilidad y formaciones tumo-

rales (Rodríguez, Gonzáles 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 síndrome de enanismo nutricional en adolescentes varones, en 

altas concentraciones produce envenenamiento agudo incluyendo anorexia, de-

presión, 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 fisiológico (Spiro 2004, p. 10; WHO 2003, p.450), en exceso en organismo 

acuático reduce el desarrollo, crecimiento, daño histológico y llegando a la mor-

talidad (NRC 1993, p. 25), en los humanos el exceso de hierro produce daños al 

hígado (Paris 2000, p. 16) 

La Trucha arcoíris presenta un color verde olivo en el dorso con tinte más 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 salmónido que habita en aguas 

frías y oxigenadas en lagos y ríos 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) eclosión, 4) alevín, 5) cría, 6) Juvenil, 7) Adulto o edad 

reproductiva (Camacho et al. 2000, p. 13), es una especie carnívora entomáfaga, 

ligeramente ictiófaga, en su etapa juvenil comen cladóceros y copépodos, en la 
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etapa adulta se alimenta de crustaceós, moluscos y lombrices, la trucha en cau-

tiverio su alimentación es con alimentos balanceados ricos en proteínas (Zamora 

y Blanco 1986, p. 45), el tiempo de engorde está en promedio de nueve meses, 

donde llega a una talla comercial, el valor nutricional es el siguiente: proteínas 

15.7g, grasas 3g, carbohitrados 0g y calorías 91 kcal (Camacho et al. 2000, p. 

14), su clasificación taxonómica de la trucha arcoíris 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 científico: Oncorhynchus 

mykiss y nombre común: trucha arcoíris. 

 

Figura 2: Trucha Arcoíris, (Aguilera y Noriega 1985, p. 15). 
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III. MÉTODOLOGÍA 
 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Esta investigación es de tipo básica, el objetivo es incrementar los 

conocimientos científicos contrastando con la parte práctica, 

recopilando, analizando y comparando resultados. 

Se realizará una investigación Descriptiva y contemplará un diseño transversal. 

A continuación, se realizará una breve explicación de las características del diseño 

de la investigación. 

Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La población fue la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), del río salado, 

distrito de Pallpata, provincia de Espinar, departamento de Cusco. La 

escasa diversidad en la comunidad de peces registrados, es característico 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

De acuerdo al enfoque, la investigación es de tipo cuantitativa (Hernández, 

Fernández y Baptista 2014). La investigación cuantitativa recoge datos de 

naturaleza cuantitativa y se soporta en la estadística; además, “los estudios 

cuantitativos siguen un patrón predecible y estructurado (el proceso) y se debe 

tener presente que las decisiones críticas sobre el método se toman antes de 

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

3.1.2. Diseño de Investigación 

El diseño de esta investigación es no experimental. 

Descriptiva, debido a que en primer lugar se realizará la caracterización de los 

metales pesados (Pb y Hg) en tejido animal de la trucha arcoíris. Posteriormente, 

se procederá a evaluar la concentración 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 operacionalización 

Las variables independientes, son los metales pesados plomo (Pb) y mercurio (Hg) 

y parámetros fisicoquímicos: pH, conductividad, oxígeno disuelto, temperatura y 

turbiedad; mientras que la variable dependiente es la concentración en tejido animal 

trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). 

3.3 
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en la región andina, cuya diversidad taxonómica es considerada escasa, 

esto quiere decir, que posee un número reducido de especies. 

3.3.2 Muestra y muestreo 

La muestra fue obtenida luego de la captura de la trucha arcoíris, para el 

muestreo de peces en el río Salado, se determinó cuatro puntos de moni-

toreo en el río Salado, para la captura se empleó un equipo portátil de 

pesca eléctrica que tiene como ventaja inmovilizar temporalmente a los 

peces para su fácil captura. El muestreo se realizó de acuerdo a los mé-

todos de colecta, identificación y análisis de comunidades biológicas: pla-

cton, perifiton, bentos (macroinvestebrados) y necton (peces) en aguas 

continentales del Perú (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 caminó 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 están en el área sean atraídos hacia el 

electrodo positivo. Una vez que los peces pasen cerca del ánodo, la co-

rriente actuará como un narcótico aturdiendo a los peces. El portador de 

la red de mano, que se encuentra aguas abajo, recogió los peces aturdi-

dos y los colocó en un balde con agua. El muestreo en cada estación tuvo 

una duración 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 parámetros fí-

sico-químicos se realizó siguiendo estrictamente el Protocolo Nacional de 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 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 1 

Regla metálica 30 cm 1 

Ictiometro 1 

Electrofisher 1 

Pesola 1 

Red de cuchara 1 

Baldes 

Multiparámetro 

2 

1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Estaciones 
Coordenadas WGS 94 UTM 19L 

Este Norte 

RS-01 252205 8358773 

RS-03 251028 8359992 

SA-65 

RT-05 

259677 

250746 

8350003 

8359398 

Tabla 2: Ubicación de las estaciones de muestreo en el área de evaluación. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas 

Figura 3: Georreferenciación de puntos de monitoreo en el río Salado, Pallpata, Espinar. 

Se realizó mediante la técnica de observación. Se procedió a la captura 

de la trucha arcoíris en el río Salado, seguidamente se le tomará su peso 

(gr.) y se le medirá la longitud con un mínimo de 15 cm para el análisis de 

Mercurio y Plomo en el tejido muscular. Las muestras serán colocadas en 

bolsas plásticas debidamente rotuladas para su distinción y congeladas 

hasta ser entregadas al laboratorio acreditado por INACAL, para el análi-

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

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos que se utilizaron en la presente 

investigación fueron: 

 Informes de ensayo. 

 Reporte fotográfico. 

 Cuaderno de campo 

 Microsoft Excel. 

3.5 Procedimientos 

Según el (MINAM 2014), en la colecta de peces en el rio Salado depende del obje-

tivo de estudio, el cual es obtener información de plomo y mercurio en trucha arcoí-

ris, para el muestreo de tejido muscular. En la pesca eléctrica participan tres perso-

nas como mínimo, la primera persona será 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 ánodo y cátodo, producirán un efecto de aturdimiento en los pe-

ces, es allí donde la segunda persona que va detrás sujeta una red de mano para 

capturar a los peces aturdidos, es de obligatoriedad que lleven puestos guantes 
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que aíslen la corriente eléctrica; la tercera persona es la que recibe los peces para 

la identificación, tomar fotografías, medirlos, pesarlos y destinarlos para las mues-

tras de tejido. Las muestras serán 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) determinación de metales: referenciado por procedi-

miento de preparación de muestras para la determinación espectroquímica de ele-

mentos recuperables en tejido biológico por ICP-MS. 

 

 

Figura 5: Captura de peces por pesca eléctrica en el punto RS-01. 
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Figura 6: Medición de longitud de la trucha arcoíris en el punto RS-03. 

 

Figura 7: Pesaje de trucha arcoíris en el punto RS-03. 
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Figura 8: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto SA-65. 

3.6 Método de análisis de datos 

Para el método de análisis de datos en la presente investigación, se considerará 

las medidas tanto de peso (gr.) y longitud (mm) de la trucha arcoíris, presentando 

un promedio por punto de monitoreo; para el procesamiento de datos se utilizó el 

programa Microsoft Excel. 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación que lleva como título Bioacumulación por mercurio y 

plomo en el tejido muscular trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) en el río Salado, 

Pallpata, 2021, se ha desarrollado con información veraz y confiable, ya que los 

medios en la cual obtuvimos dicha información proceden de fuentes confiables, la 

investigación se ha plasmado de manera correcta en la redacción, se ha respetado 

la autenticidad de los autores involucrados en dicha investigación y se ha respetado 

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

A continuación, se procedió a describir las figuras de los resultados encontrados en 

el proceso de investigación, en el orden de los objetivos de investigación. 

4.1 Resultados de la medición y comparación de parámetros de campo. 

Tabla 3: Parámetros Físico-químicos del río salado. 

Parámetros Unidad 
Estaciones  

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. μS/cm 681 701 1287 340 1000 

Oxígeno disuelto 

Temperatura 

mg/L 

°C 

7.6 

11.3 

8.31 

14 

8.09 

8.9 

8.09 

16.6 

<5 

- 

Turbiedad NTU 1.06 1.05 0.98 1.88 - 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 9, se observó los resultados de la medición de pH en las cuatro 

estaciones de monitoreo sobre las aguas del río Salado. 

 

Figura 9: Medición del potencial de hidrogeno en el río Salado. 

Como podemos observar en la figura 9, el pH en la estación 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 

comparación con la con los estándares de calidad ambiental para agua, categoría 

4 conservación del ambiente acuático, dicho parámetro se encuentra dentro de los 
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rangos establecido por la normativa, excepto la estación RT-05. Con respecto a la 

temperatura esta se encuentra entre los 8.9 Cº y 11.3 Cº. 

En la figura 10, se observó los resultados de la medición de la conductividad 

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

 

Figura 10: Medición de la conductividad eléctrica en el río Salado. 
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Como podemos observar en la figura 10, la conductividad eléctrica en la estación 

de monitoreo RS-01 es de 681 μS/cm, en RS-03 es de 701 μS/cm, RT-05 es de 

340 μS/cm  y SA-65 es de 1287 μS/cm, en comparación con la con los estándares 

de calidad ambiental para agua, categoría 4 conservación del ambiente acuático, 

las estaciones RS-01 y RS-03 se encuentran por debajo del rango establecido por 

la normativa, mientras que, la estación SA-65 se encontró por encima, evidenciando 

la presencia de aniones y cationes. Con respecto a la temperatura esta se 

encuentra entre los 8.9 Cº y 11.3 Cº. 

En la figura 11, se observó la medición de oxígeno disuelto en las cuatro estaciones 

de monitoreo sobre el río Salado. 
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Figura 11: Medición del oxígeno disuelto en el río Salado. 

Como podemos observar en la figura 11, el oxígeno disuelto en la estación 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 comparación con la con los estándares de calidad 

ambiental para agua, categoría 4 conservación del ambiente acuático, las tres 

estaciones por encima del rango establecido por la normativa, indicando que el río 

salado presenta buenos niveles de oxígeno. Con respecto a la temperatura esta se 

encuentra entre los 8.9 Cº y 11.3 Cº. 

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

Tejido Animal trucha 

Parámetros 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: Elaboración propia. 
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4.2 Resultados de la concentración y comparación de parámetros de mercurio 

y plomo. 

En la figura 12, se observó las concentraciones de mercurio y plomo para las cuatro 

estaciones de monitorio sobre tejido muscular en la trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss). 
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Figura 12: Concentraciones de mercurio y plomo en tejido muscular de trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss). 
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Como podemos observar en la figura 12, las concentraciones de mercurio en la 

estación 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 límite de 

detección, comparando con la Resolución Directiva ejecutiva Nº 057-2016-

SANIPES-DE los límites máximos (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 acuícolas 

para mercado nacional y de exportación. 

En la figura 13 se observó el tamaño (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 42.22g en las estaciones de monitoreo RS-01, RS-03, 

RT-05 y SA-65, respectivamente. 
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Figura 13: Peso y talla de trucha arcoíris. 

Tabla 5: Pesos y talla de las truchas. 

Fecha de 
registro 

Estación de 
monitoreo 

Método Nombre común Especie 
Nombre 

local 
Longitud 

total (mm) 
Peso 
(gr) 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 110 14 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 85 6,3 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 105 10,4 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 160 35 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 145 24,7 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 31,9 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 125 18 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 105 11,1 

23/04/2021 RS-01 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 120 13,3 

24/04/2021 RS-03 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 101,2 9,5 

24/04/2021 RS-03 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 160 63 

24/04/2021 RS-03 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 95,5 9,9 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 315 349 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 350 497 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 120 19 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 125 24 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 130 26 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 42 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 155 38 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 34 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 135 30 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 130 31 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 110 15 
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26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 170 62 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 110 16 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 170 52 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 185 64 

26/04/2021 SA-65 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 200 76 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 175 51 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 140 22,6 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 145 34,2 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 170 52 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 150 33 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 110 14,4 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 140 26,6 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 125 20,5 

27/04/2021 RT-05 Electropesca Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss Trucha 165 42,8 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

 
Los resultados del estudio fueron los siguientes, con respecto a los parámetros 

físico-químicos los únicos que sobrepasan el ECA para agua fue la conductividad 

en la estación SA-65 y el pH en la estación RT-05; las concentraciones de plomo y 

mercurio en tejido de la trucha arcoíris, dichos metales no pasan los límites 

máximos 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 límites máximos, 

de la misma manera (Samanta 2018) evaluó plomo y mercurio en la trucha arcoíris 

encontrándose estos metales por debajo de los límites máximos. De igual manera 

los resultados de (Patiño 2018) que evaluó plomo en tejido muscular de la trucha, 

no supero los límites establecidos por SANIPES. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

1. Los resultados de la medición de los parámetros de campo en el río Salado 

fueron los siguientes, RS-01 (pH 8.23, 681 μS/cm, 7.6 mg/L, 11.3 ºC), RS-

03 (pH 8.40, 701 μS/cm, 8.31 mg/L, 14.0ºC), SA-65 (pH 8.38, 1287 μS/cm, 

8.09 mg/L, 8.9ºC) y RT-05 (pH 9.43, 340 μS/cm, 8.09 mg/L, 16.6 ºC). 

 

3. Se llegó a la conclusión que las concentraciones de metales Pb y Hg en 

tejido muscular de las truchas arcoíris en el río salado no superan lo indicado 

por la normativa, comprobando que la hipótesis que sí existe 

concentraciones mínimas de los metales, que estas no afectan a la salud de 

la población que usa este recurso ictiológico para su consumo. 

 

  

2. De la comparación de los parámetros físico-químicos, pH, conductividad 

eléctrica, oxígeno disuelto con los estándares de calidad ambiental para 

agua de categoría 4 conservación del ambiente acuático, la estación RT-05 

en el parámetro de pH sobrepasa ligeramente y con respecto a la 

conductividad eléctrica la estación SA-65 también pasó lo establecido en los 

ECA’s, los demás parámetros se encuentran dentro de la normativa 

ambiental. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Ampliar la investigación científica con varias muestras de los metales en el 

río salado aumentado más estaciones de monitoreo para obtener una data 

más amplia de la calidad fisicoquímica de dicho río. 

2. Realizar monitoreos por temporadas de sequía y lluvias así poder evaluar 

las características fisicoquímicas y la cantidad de truchas arcoíris y los 

efectos de los metales en dicha especie. 

3. Cruzar información con las entidades gubernamentales encargadas de 

monitorear la calidad del río Salado y su vida acuática y así tener una 

interpretación más exacta de la características fisicoquímicas e 

hidrobiológicas de dicho río. 

.  
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

 

Tabla 6 Matriz de Operacionalización de variables 

 

Matriz de Operacionalización de variables 

 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 

Metales 

pesados, 

Mercurio y 

Plomo 

Metal toxico que 

produce cambios 

morfológicos en 

el humano 

(Eisler 2000, p. 

37) 

Concentración Inorgánico mg/kg Continua 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Son parámetros 

que deben ser 

medidos in situ, 

de esta manera 

tendremos un 

pre diagnóstico 

de la calidad de 

agua. 

Concentración 

pH 

Conductividad 

Oxígeno disuelto 

Temperatura 

Turbiedad 

Unidad de pH 

μS/cm 

mg/L 

°C 

NTU 

Continua 

Tejido 

muscular 

Trucha Arcoíris 

Especie de color 

verde de una 

longitud de 50 

cm, vive en el 

agua 

continentales 

(Blanco 1994, p 

61) 

Especie Biológica 
Número de 

especies 
Discreta 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 3: Otros anexos 

Certificado de acreditación de laboratorio ALS LS PERÚ S.A.C. 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

  



 
 

Fotos 

RS-01 

 

 

  

 



 
 

 

RS-03 

  

 

 

 

 



 
 

 

 

SA-65 

  



 
 

  

RT-05 



 
 

  

  

 



 
 

Validación de la medición de parámetros de campo 

Identificación de 
muestra 

Hora 

Conductividad X1-X2 

U 
Oxígeno Disuelto 

(mg/L) 

X1-X2 

U pH 

X1-X2 

U Temperatura (ºC) 

X1-X2 

U 

(µs/cm) 

≤ (r) ≤ (r) ≤ (r) ≤ (r) 

6.36 0.06 0.07 0.70 

RS-01 09:20 

680.00 

681.00 2.00 6.19 

7.58 

7.60 0.04 0.66 

8.22 

8.23 0.02 0.07 

11.30 

11.30 0.00 0.31 

682.00 7.62 8.24 11.30 

RS-03 12:10 

701.00 

701.00 0.00 6.28 

8.33 

8.31 0.04 0.72 

8.37 

8.40 0.05 0.07 

13.80 

14.00 0.40 0.36 

701.00 8.29 8.42 14.20 

SA-65 08:30 

1286.00 

1287.00 2.00 9.32 

8.11 

8.09 0.04 0.70 

8.37 

8.38 0.01 0.07 

8.90 

8.90 0.00 0.27 

1288.00 8.07 8.38 8.90 

RT-05 12:45 

342.00 

340.00 4.00 4.91 

10.13 

10.14 0.02 0.87 

9.41 

9.43 0.04 0.08 

16.50 

16.60 0.20 0.41 

338.00 10.15 9.45 16.70 
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