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Resumen
La presencia de metales pesadosarsistemas acuaticos constituye un problema ambiental
de alto impacto en la cuenca media del rio Araza por actividades antropicas, incrementando
la contaminacion del agua, afectando la flora y fauna local. Ante ello, surge la necesidad de
investigar: ¢ Cués el riesgo ecoldgico por concentracion de metales pesados (Pb y Hg) en
peces en la cuenca media del rio Araza en el tramo del km 175 al 185, Quispidansbes
20247; asimismo, evaluar el riesgo ecolégico por concentracion de (Pb y Hg) en peces;
aplicando un enfoque cuantitativo del tipo basico con nivel correlaetanelal, se tomaron
6 muestras de peces y agua, mediante un muestreo probabilistico aleatorio simple. Las
muestras fueron analizadas en InterLabsternational Laboratories S.A.C y la&tos
analizados mediante estadistica descriptiva e inferencial. Los resultados evidenciaron que
las concentraciones de Pb (en el punto-FR&Ll) y Hg (en todos los puntos) en agua
superaron los ECA agua y los niveles de metales en el tejido musc&®baddia quelen
y Pseudorinelepis genibarbisstuvieron dentro de los limites permisibles para consumo
humano. Se concluye que en peces existe riesgo ecologico significativo por exposicién a
mercurio (Hg), Se recomienda a las autoridades (SANIPES, ANA y OEFA) realizar un
control periédico de las acidades antropicas realizadas y monitorear la obtencién de las
especie®seudorinelepis genibarbysRhamdia quelepara consumo humano por presencia

de metales pesados.

Palabras clave: Mercurio, plomo, muestras de agua, tejido ouler de pez, riesgo

ecologico.
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Abstract

The presence of heavy metals in aquatic ecosystems constitutes-ianagh
environmental issue in the middle basin of the Araza River, driven primarily by
anthropogenic activities that intensify water pollution and adversely affect local flora and
fauna.Consequently, this study seeks to address the following research question: What is
the ecological risk associated with the concentrations of heavy metals (Pb and Hg) in fish
within the middle basin of the Araza River, specifically between km 175 and 185,
Quispicanchig Cusco, 20247 In line with this objective, the ecological risk posed by Pb
and Hg concentrations in fish was evaluated.The research employed a quantitative basic
approach with a correlationaausal scope. Six samples of fish and water wellected
using simple probabilistic random sampling. All samples were analyzed at IntérLabs
International Laboratories S.A.C., and the resulting data were processed through descriptive
and inferential statistical methods. Findings revealed that Pb mipattens at sampling
point RAPC1 and Hg concentrations at all sampling points exceeded the Environmental
Quality Standards (ECA) for water. In contrast, metal concentrations in the muscle tissue of
Rhamdia quelen and Pseudorinelepis genibarbis remaiithth ihe permissible limits
established for human consumption. The study concludes that fish in the area are subject to
significant ecological risk due to exposure to mercury (Hg). Accordingly, it is recommended
that the competent authorities (SANIPES,AMnd OEFA) strengthen periodic monitoring
of anthropogenic activities in the basin and oversee the extraction of Pseudorinelepis
genibarbis and Rhamdia quelen intended for human consumption, given the presence of
heavy metals.

Keywords: Mercury, lead, water samples, fistuscle tissue, ecological risk.
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[. Introduccion

En los dltimos afios, laresencia de metales pesados en ecosistemas acuaticos genera
problemas ambientales de alto impacto, debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de
bioacumulacién en organismos hidrobiologicos. En la cuenca media del rio Araza, ubicada
en la provincia d Quispicanchis Cusco, debido a diversas actividades relacionadas con la
mineria, contribuyen al incremento de contaminantes como el plomo (Pb) y el mercurio
(Hg), afectando la calidad del agua y alterando el equilibrio de la flora y fauna local. Esta
situacibn ha generado preocupacidon en las comunidades aledafias, dado que la
contaminacion repercute en la biota acuatica como en la salud humana.

Teniendo como tema de investigacion al riesgo ecoldgico por concentracion de Pb y
Hg en la cuenca media déb Araza, entre los kilbmetros 175 y 185. La investigacion se
realiza debido a la ausencia de estudios previos en esta zona que determinen el riesgo
ecologico asociado a estos metales pesados, lo cual limita el entendimiento del impacto real
de los contaimantes sobre el ecosistema y especies hidrobiolégicas utilizadas como fuente
de alimento.

La investigacion se desarrollé6 empleando un enfoque cuantitativo, de tipo basico y
nivel correlacionakausal, mediante la toma de 6 muestras de agua y 6 muestras de peces,
analizadas en laboratorio (InterLabiternational Laboratories S.A.C.). Los dafaeron
evaluados mediante estadistica descriptiva e inferencial, incluyendo el calculo del riesgo
ecologico (RQ), comparando los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental para
agua (D.S. N° 00201 7-MINAM, categoria 4) y con los limites estahbbas para consumo
humano por organismos nacionales e internacionales.

El estudio presenta como limitaciones la accesibilidad geogréafica de la zona, la
disponibilidad temporal de especies hidrobioldgicas para el muestreo y la falta de

investigaciones previas que permitan analisis comparativos longitudinales. A pesar de ello,
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constituye un aporte pionero para la zona, proporcionando informacion cientifica atil para
las autoridades ambientales, sanitarias y de gestion territorial.

Elinforme se estructura en capitulos que abordan: (ii) el planteamiento del problema,
(i) el marco tedrico, (iv) la metodologia de campo y laboratorio, (v) resultados y discusion
donde se evalla el riesgo ecologico segun lineamientos del MINAM, |[BB&iA y la base
ECOTOX de la USEPA, (vi) conclusiones y (vii) recomendaciones, donde se enfatiza la
necesidad de realizar campafas informativas sobre el consunRsedelorinelepis
genibarbisy Rhamdia quelenasi como el analisis de la relaciéon entre los factores
estresantes (metales pesados) y las caracteristicas morfolégicas y comportamentales de las

especies hidrobioldgicas, atendiendo su vinculo directo con el consumo humano.
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[I. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

2.1.1Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional, la contaminacidén por metales pesados como mercurio (Hg) y
plomo (Pb) constituye una problematica ambiental de alcghueal debido a su
persistencia, movilidad y capacidad para generar toxicidad en matrices ambientales,
afectando a las poblaciones humanas y a ecosistemas expuestos (Aguirre et al., 2021,
PNUMA, 2019). Estos contaminantes (metales pesados) incrementgmotm®Esos de
bioconcentracion y bioacumulacion en organismos acuaticos, comprometiendo la seguridad
alimentaria y la integridad de la biota (Jordan & Mosquera, 2020; Martinez, 2017), siendo
la biota acuatica un indicador para estudios de riesgo que pedaiteficar factores
estresantes y evaluar el impacto sobre receptores ecoldgicos expuestos de forma continua en
ambientes contaminados (Ali & Khan, 2019). En Sudamérica, se reporta que 173 rios
presentan impacto por actividades mineras, incrementandaiiviles de metales pesados
transportados a ecosistemas acuaticos (Deltier et al., 2023). Esta situacién ha generado
bioacumulacion téxica en tejidos de peces (Taslima et al., 2022), de las poblaciones
amazonicas expuestas a Hg y Pb, estableciendo unadmeldicecta entre mineria,
contaminacion metalica y riesgo para la salud humana (Ministerio del Ambiente, 2013).
Problemas similares han sido identificados en la Amazonia ecuatoriana, donde especies
como Brachyplatystoma rousseauxii, Plagioscion squanmosissy Zungaro zungaro
superan los limites establecidos por la OMS debido a la presencia de metales pesados
(Echevarria et al., 2024).

A nivel nacional, la mineria constituye una de las actividades econdémicas mas

relevantes; sin embargo, genera impactos ambientales significativos, especialmente en la
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biodiversidad acuatica y en el riesgo ecoldgico asociado (Attiogbe et al., 2020). A pesar de
ser uno de los paises con mayor disponibilidad de recursos hidricos (Martinez, 2017), los
cuerpos de agua presentan una elevada presion por contaminacion rdetalmda de
actividades extractivas, destacando la presencia de Pb y Hg que, al superar los Estandares
de Calidad Ambiental, representan un riesgo ecoldgico considerable dada su persistencia y
escasa biodegradabilidad (Minaya et al., 2021; Wu et al., 202& especies
hidrobiologicas expuestas a estos contaminantes presentan concentraciones que, superan los
limites nacionales e internacionales para consumo humano, afectando la salud publica
(Eduarte et al., 2022), como en Puerto Maldonado donde el 60@% pdeces consumidos
superan los valores permitidos para Hg (Ministerio del Ambiente, 2013) y en Cerro de Pasco,
donde Pb y Hg generan toxicidad ambiental y la bioacumulacién progresiva en peces
(Minners, 2021).

A nivel l ocal , en |l as comunidades quec
exposicion a metales pesados por actividades mineras, afectando tanto la salud como el
equilibrio ecolégico (OXFAM, 2023). Asimismo, la ZEE de Quispicanchis sefala que la
cuenca delrio Araza posee condiciones favorables para desarrollar actividad minera
(Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente, 2007). Esto ha generado un incremento
en la carga de sedimentos y metales pesados en el rio, segun Montafio, OjoPublico (2024),
entre 200 y 2021 los sedimentos suspendidos aumentaron en 400 %, frente a esta
problematica socioambiental, surge la necesidad de evaluar la concentracion de Pb y Hg en
agua y en tejido muscular de peces en la cuenca media del rio Araza, a fin de determinar el
riesgo ecoldgico asociado.

Tomando en consideracion los escenarios negativos, induce a incrementos en la
toxicidad por bioacumulacion a la red tréfica, reduciendo la biodiversidad, afectando la

estructura de la biota y funcion del ecosistema, deteriorando la calidad de aguaj@fectan
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las actividades acuicolas y pecuarias que exponen a las poblaciones humanas metales toéxicos
por consumo de peces contaminados, representando riesgos a la salud publica. Frente a estos
escenarios se plantea la evaluacion del riesgo ecolégico como indieadmntaminacion
ambiental por metales pesados e implementar programas de monitores de calidad de agua y
biota acuatica; asimismo, la implementacion de politicas de gestion ambiental y en salud
publica. La investigacion contribuye en cuanto a la obtend®ndatos pioneros en
toxicologia ambiental respecto a la determinacion de riesgo ecolégico por mercurio en la
zona estudiada considerandose indispensables para la toma de decisiones ambientales,
sanitarias y territoriales. Con ello se establece una basieaéy actualizada para reducir

los riesgos ecologicos y proteger la salud de las comunidades que dependen de los recursos

hidrobiologicos del rio Araza.

2.1.2. Formulacién del problema

2.1.2.1. Problema general

¢ Cudl es el riesgo ecoldgico por concentracion de metales pesados (Pb y Hg) en
peces en la cuenca media del rio Araza en el tramo del km 175 al 185, Quispicanchis

cusco 20247

2.1.2.2. Problemas especificos

T aCu8l es |l a bioacumulaci-n de metal es |
peces para el c8l cul o del ri esgo ecol - ¢
tramo del km 175 -@lsd&8520D4u? spicanchi s

T aCusgl es | a exposici-n ambiental de | o0¢s
|l a cuenca medi at rdeerho r¢deol Akmzh7=®naall 18!

Cusco 20247
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T aCu8l es el 2ndice de toxicidad por pl
|l a estimaci - -n del nivel de riesgo ecol
tramo del km 175 -@usd@8520D4? spicanchi s

1T aCu8l es el 2ndice de toxicidad por mel
en | a estimaci-n del nivel de riesgo ec

el tramo del km 176usado 13624 Quispicanct

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Evaluar el riesgo ecoldgico por concentracion de metales pesados (Pb y Hg) en
peces en la cuenca media del rio Araza en el tramo del km 175 al 185, Quispicanchis

Cusco 2024.

2.2.2. Obijetivos especificos

T Determinar | a bioacumul aci-n de metal e:
de peces para el c8l cul o del ri esgo ecoc
el tramo del km 176usado 13624 Quispicanctht

T Determinar | a exposici-n ambiental de |
en |l a cuenca media del ro Araza-en el
Cusco 2024.

T Determinar el 2ndice de toxicidad por |
en |l a estimaci - -n del ni vel de riesgo ec

el tramoldél al 185CuQQuo sd0zha.nchis
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T Determinar el 2ndice de toxicidad por
peces en | a estimaci-n del ni vel de ri

Araza en el tramo del -Gums clo7f 52 624 .185, QL

2.3. Justificacion e importancia

2.3.1. Tebrica

La presente investigacion se justific6 debido a que surge la necesidad de
comprender cdmo la exposicion de metales pesados (Pb y Hg) influye en la biota
acuatica debido a actividades naturales y antrépicas. Las fuentes cientificas indican
impactos sobre ldiodiversidad y la salud humana, pero con escasa informacion
referente a la cuenca del rio Araza. La investigacién aporta conocimientos técnicos
cientificos al generar datos de concentraciones de Pb y Hg en tejidos musculares de
peces y agua, necesariogra la evacuacion de riesgo ecologico (MINAM, 2015),
permitiendo vincular los factores estresantes (metales pesados), rutas de exposicion y
los receptores ecologicos que se integran en la toxicidad ambiental. Se realiza la
investigacion para ampliar la Eagientifica de la gestion ambiental y consolidar

evidencia para futuras investigaciones en toxicologia ambiental.

2.3.2. Préactica

Presenta justificacion practica, debido a que se fundamenta en la aplicacién de
metodologias establecidas y debidamente aprobadas por organismos nacionales e
internaciones, como practicas adecuadas para la obtencion de muestras de los recursos
hidricos e hdrobiolégicos en base al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de Recursos Hidricos Superficiales (R.J. N°-ZM@B-ANA) para agua,

contrastando la calidad del agua con los ECA agua (C&2)@aprobada por D.S. N°
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004-2017~MINAM y a los métodos de colecta, identificacion y andlisis de comunidades
bioldgicas: plancton, perifiton, bentos y necton en aguas continentales del Peru
(MINAM;UNMSM, 2014) para peces, contrastando las concentraciones de metales
pesados con Idénites maximos permisibles para consumo humano establecidos por el
Codex alimentarius, SANIPES, UE y el Ministerio de Produccion; finalmente se utiliza
la guia metodoldgica ERSA del MINAM (2015) como herramienta para estimar el nivel
de riesgo ecoldgicaue permiten sustentar acciones de fiscalizacion, control y

prevencion en areas afectadas.

2.3.3. Social

Presenta justificacion social, por estar dirigido a salvaguardar la salud del medio
ambiente y del ser humano, incorporando analisis acreditados por el INACAL para la
validacion de los datos recopilados, y reportar los hallazgos a la poblacion local para |
prevencion de los posibles riesgos socioambientakesnvestigacion ofrece a las
comunidades un insumo cientifico para exigir la intervencién de autoridades, promover

practicas productivas seguras y reducir la exposicién a contaminantes toxicos.

2.3.4. Ambiental

La investigaciobn presenta justificacion ambiental, debido a que permite
identificar el nivel de riesgo ecoldgico por presencia de metales pesados en el
ecosistema acuatico, teniendo a los peces como unidad de analisis de la investigacion
por contaminaciome metales pesados representando un indicador de contaminacion,
dando como aporte al proporcionar datos esenciales para diseflar herramientas y
estrategias de mitigacion manejo ambiental y restauracion, garantizando la calidad

socioambiental de las poblanes aledafas.
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2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El riesgo ecoldgico por concentracion de metales pesados (Pb y Hg) en peces es

ANo aceptabled en |l a cuenca media del r?2

Quispicanchis Cusco 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

T La bioacumul aci-n de metales pesados (F
mayor @& ligaaval ores de referencia par a
cuenca media del reo Araza.

T La exposici-n ambiental de | os peces a
i gwall os ECA eangulaa (ccuaenc &4 )medi a del r2o

1T EI 2ndice de toxicidad por plomo (Pb)

ni vel de riesgo ecol -gico fiNo aceptabl e
T EI 2ndi ce dneertcouxriico d(aHlg )poern especi es an
ni vel de riesgo ecol -gico fiNo aceptabl e

2.5. Variables

T Vari abl e i nQloenpceenndtireanctie::n de met al es pes

Vari abl e dRipesglo elbd@l:- gi co



Tabla 1

Operacionalizacion de variables de estudio
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Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala de
Medicion
Variable
Independiente: Se realizara la interpretacion (
Los metales pesados sila concentracion de metale Toxicidad aguda# , vy mglL
contaminantes de alta densid pesados en tejido muscular Toxicidad %# )
gue presentan una toxicid: las especies muestreadas y
relatva en seres vivo muestras de agua de la cuer Toxicidad crénica mg/L
(MINAM, 2016), se encuentra media del rio Araza, puesto q (NOEQ)
en cuerpos de agua los metales pesados contamir
Concent gedimentos produciendo L las fuentes de agua verificad
de met a jncremento en la concentracic por normativa (ECA agua) y ¢ Concentracion de Pb tote
: L , mg/kg
pesados y bioacumulacion en lo los peces que son ba _. L, en musculo por ICRS
. . . - . Bioacumulacion
Hg) organismos, debido a la alimenticia de las poblacione
contaminacién por exposicié amazoénicas en base a limites Concentracién de Hg tote ma/kg
ambiental a metales gL concentracion para su consur en musculo por ICRMS
expulsan las actividade (Correa, 2021; Jordan ¢
mineras, agricultura y otra: Mosquera, 2020; Ministerio de
afectando a organismc¢ Ambiente, 2013). Concentracion de Pb mg/L
acuaticos (Baladi et al., 202 Exposicién disueltos en agua por
Marquez et al., 2008; Moscos . ICP-MS
Sanchez & Espinoza, 2021). ambiental
Concentracién de Hg mg/L

disueltos en agua por
ICP-MS
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Escala de
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores o
Medicion
Es la probabilidad de que Se realizara el calculo delriesq  Receptor Tejido muscular ICAMS mg/kg
medio ambiente  presente gcolagico en las especies  ecoldgico (Peces
) efectos adve(sc_)s sobr_e ~ peces debido a la exposicion
Variable receptoresecoldgicos debido i metales pesados en ag
, . factores estresantes ambients
Dependiente: que provienen de sitio (factores estresantes(ISES Factores Plomo (Pb) mg
contaminados que sc Europe, s.f.) estresantes Mercurio (Hg)
utilizados para determinar si (medio acuatico)
ecosistema colindante o exteri
. puede estar afectac
Riesgo negativamente : : . . :
Ecol6gico ' Nivel de Riesgo Rlesgo aceptable Adimensional
(EPA, 2024 Alaska Riesgo no aceptable Escala

Department of Environmental
Conservation, s.f.)

Nota.Cuadro de operacionalizacién de variables
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[1l. Marco tedrico

3.1. Antecedentes

3.1.1. A nivel internacional

Aragon (2024) realizé su investigacion en cuanto a la bioacumulacion de
metales pesados en la raya marigggmnura marmorat§Cooper, 1864) capturada en
Santa Rosalia, Golfo de California, como indicador de contaminacion, en dicha
investigacion optaron por determinar las concentraciones de mercurio (Hg), cadmio
(Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn) en individuos @e marmorataque fueron capturados por
pesca artesanal, ademas de evaluar el riesgo a la salud humana por su consumo, para
dicha investigacion obtuvien muestras de higado y musculo de 65 individuos, para
determinar la concentracién de los metales se utilizo el espectrémetro de absorcion
atomica, concluyeron que solo el 20% superaron la norma europea para el Cd
(r8t 4y GFQ y en cuanto al riesgo por consumo deGamarmorataen el que se
considero la Tasa de Ingesta Semanal, se determind un consumo seguro para la salud
humana.

Andriyono et al. (2024) relizaron su investigacidén sobre la evaluacién de riesgos
ecologicos de los productos pesqueros debido a metales pesados en la provincia de Java
Oriental, Indonesia, el estudio se centra en la deteccion y el monitoreo de la
acumula®mn de metales pesados en productos pesqueros clave (camaron y pescado),
ademas de evaluar la influencia de la contaminacion en la seguridad alimentaria
mediante indices de riesgo ecoldgico potencial (PERI), la ingesta diaria estimada (EDI),
el cociente d riesgo objetivo (THQ) y el riesgo objetivo de cancer (RT); Los muestreos

se realizaron directamente de estanques de cultivo y fueron transportadas a laboratorio
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para su analisis, tambien se recolectaron muestras de agua y sedimento con tres replicas
en cada punto de muestreo para su respectivo analisis mediante un espectrometro de
masas de plasma de acoplamiento inductivo -3 Thermo Electron Corporation,

X SERIES, East Lyme, CT, EE. UU.), utilizando dicho instrumento para detectar plomo
(Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg). Tuvieron como conslusiones que el plomo supera
los niveles en la especie mero, la especie bagre supero los niveles de cadmio y mercurio;
mendonan que segun las directrices ambientales y de seguridad alimentaria (FAO y
USEPA) todas las especies son aptas para el consumo humano; ademas se menciona
gue el consumo de pescado y camarones de Java no representan un riesgo para la salud
humana, perdrhitar el consumo en la poblacién joven.

Tang et al. (2023) realizaron su investigacion sobre la evaluacion del riesgo
ecologico de los organismos acuaticos inducido por metales pesados en las aguas
estuarinas del rio Perla, dado al crecimiento de la industria y la poblacién y la descarga
de metées pesados al océano, encontrando As, Cu, Pb, Zn y Hg en nueve puntos de
muestras de agua por el espectrdmetro de masas de plasma acoplado inductivamente,
encontrando relacion con la sensibilidad de las especies de peces, crustaceos y moluscos
generando wrvas SSD (Proporcién de especies afectadas aumentd rapidamente a
medida que la intensidad de los estresores aumenté (concentracion de metales pesados
en las aguas)) por solo superar valores de CE4 de unas pocas especies de la base de
datos ECOTOX de la EPde EEUU. Indicando que el contenido de As, Pb y Hg en
las muestras de agua tuvo poco efecto en algunos organismos seleccionados, pero Cuy
Zn fueron peligrosos representando un riesgo ecolégico para los organismos acuaticos
como en los crustacedgmorastylifera

Mancilla et al. (2023) investigaron sobre las concentraciones de metales pesados

en agua y macroinvertebrados acuaticos en la cuenca hidrografica del rio Ayuquila
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América de México, para lo cual se utilizé espectrometria de emision atémica,
utilizando plasma acoplado inductivamente con el Perkin Elmer 5300 Optima ICP,
dando como resultado que LMP en agua superan solo mercurio (Hg) y plomo (Pb)
representando el 60%lel area estudiada y que los maximos permisibles en
macroinvertebrados superan seis metales como mercurio (Hg), metaloide arsénico (As)
como los mas representativos, asi influenciando en sus parametros fisicoquimicos
siendo el pH y el caudal los que tiemeayor relevancia, dando asi a conocer programas

de compensacion ambiental con fin de preservar la cuenca alta como un area de recarga
de acuiferos para promover la importancia de la buena calidad ecolégica de los rios y
estudios de toxicologia sobre lasncentraciones letales de metales pesados que
perjudican a las especies de peces que se consumen en la zona.

Brito et al. (2022) realizaron su investigacion basada en la evaluacion de la
contaminacion por metales pesados del rio Cuchipamba, Morona Santiago; en las que
se basaron en evaluar la contaminacion por metales pesados del rio Cuchipamba
mediante analisidisicoquimico del agua que fueron obtenidas en cuatro puntos
ubicados a lo largo del rio, ubicado en la parroquia El Ideal de la provincia de Morona
Santiago; en el laboratorio se analizaron los metales como mercurio (Hg), arsénico (As)
y plomo (Pb) paraulego ser comparados con los limites permisibles de la norma
ecuatoriana; finalmente concluyeron que existe contaminacién por metales pesados ya
gue el plomo present6 valores elevados, debido a la posible presencia de mineria ilegal

y la falta de tratamientde las aguas residuales.

3.1.2. A nivel nacional

Veramatus et al. (2023) investigaron sobre el mercurio en peces y el riesgo

ecotoxicolbgico para peces y aves piscivoras de Madre de Dios en la Amazonia peruana,
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las cuales se basaron en evaluar el impacto de las MAPE en el riesgo ecotoxicologico,
por exposicion a mercurio (Hg) de peces y aves piscivoras que habitan el rio Madre de
Dios, en dicha investigacion se colectaron muestras de peces de un muestreo de seis
puntos, tres en el cauce principal del rio Madre de Dios y uno en cada tributario (Chilive,
Colorado e Inambari), el analisis de mercurio total en las muestras se realizé en el
laboratorio de mercurio y quimica ambiental (LAMQA) ubicado en el Centro de
Investigacion Roger Beuzeville Zumaeta del Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (IIAP) en Puerto Maldonado, teniendo como conclusion que las
cantidades de mercurio se incrementan en peces de las areas mineras, ademas que los
peces carnivoros @sentan las concentraciones mas altas de mercurio, sugiriendo que
existe una biomagnificacion en la cadena alimenticia local, ademas que el consumo de
casi el 50% de los peces colectados (< 40 cm) en sitios con mineria podrian ocasionar
un deterioro repragttivo en aves piscivoras pequefias y medianas.

Rodriguez & Sucuitana (2021) desarrollaron el trabajo de investigacion referida
al estudio de la concentracién de metales pesados, como el arsénico, cadmio, mercurio
y plomo, en el agua para consumo humano en el departamento de Arequipa, en las que
se basmn en evaluar la concentracion de dichos metales en el agua para consumo
humano y compararla con los LMP del D.S. N°-@B10SA-MINSA, también con los
LMP establecidos por la OMS, dicho trabajo de investigacion se desarrollé en las
provincias de Arequipdslay, Camana, Condensuyos, Castilla y Caraveli, ademas que
recolectaron los datos mediante un andlisis documental utilizando técnicas de lectura
rapida y analitica, usando las fichas de registro de datos, ademas de la observacion
sistematica indirectapara el andlisis estadistico utilizaron Microsoft Excel. El trabajo
revel6 que las concentraciones de mercurio superan los LMP establecidos por el D.S.

N° 031-2010SA-MINSA, en la provincia de Caraveli con un 0.0699 mg/L y que
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también supera los LMP establecidos por la OMS en la misma provincia.

Panduro et al. (2020) desarrollaron una investigacion referida a la
bioacumulacién por mercurio en peces y riesgo por ingesta en una comunidad nativa en
la amazonia peruana, basandose principalmente en evaluar la biomagnificacién por Hg
en peces Yy el riesggue trae consigo la ingesta de los mismos, el trabajo se realiz6 con
la poblacion de una comunidad nativa de 22 familias de 119 habitantes, ademas que la
colecta de los peces se realizé del rio Abujao considerandose las especies mas
consumidas por la camidad, para determinar el mercurio se realizaron mediante
espectrofotometria de fluorescencia atomica, dicha investigacion concluyo
mencionando que la concentracién de mercurio en el masculo de los peces amazonicos
aumenta en la estacibn hiumeda en congpamaa la seca, por inundaciones de los
cuerpos de agua en la amazonia, las cuales incrementan la metilacion del mercurio
promoviendo la bioacumulacion del mercurio en la fauna acuéatica, ademas que existe
una eficiencia del 100 % de convertir el Hg en Megidg consumo de los peces, por
cuanto también se indicé que la exposicion de la comunidad nativa es extremadamente
alta, debido al uso masivo y dependencia del pescado en sus dietas alimenticias la
especie huasacaigplias malabaricus es consumida en un 45% por la comunidad
nativa, pero no fue tomada en cuenta para la determinacién de mercurio, pero de las
especies mas consumidas, la que mayor concentracidon de mercurio tiene es la mota
(Calophysus macropteryscon un 0.13 g en estacion hiumeda y de 0.l9g en
estacion seca, siendo la que tiene los mayores niveles de mercurio.

Toribio & Solano (2020) realizaron su investigacion en la evaluacion de la
concentracién de mercurio (Hg) y plomo (Pb) en bor$@ardachiliensis chiliensisy
caballa Scomber japonicus peruanwesipendido en el terminal pesquero de Ventanilla

de la regién de Lima en el afio 2019, basandose principalmente en determinar la
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concentracion de mercurio y plomo en las especies antes mencionadas y comparar sus
concentraciones de mercurio y plomo con los limites establecidos por el Codex
Alimentarius, SANIPES y Unién Europea, utilizaron el método deductivo y se
analizaron muestrage pescados expendidos en el terminal pesquero de Ventanilla,
como instrumento utilizaron los reportes de los analisis de las muestras remitidas por el
laboratorio del Centro de Informacion, Control Toxicoldgico y Apoyo a la Gestion
Ambiental (CICOTOX) déa UNMSM, en dicho trabajo concluyeron que las muestras
debonito (Sarda chiliensis chiliensippseen una concentracion media de mercurio de
0.279 mg/kg y de las muestras de cab&leo(mber japonicus peruarjusoseen una
concentracion media de mercurio de 0.162 mg/kg, indicaron que ambas especies se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles, pero en el caso del plomo en
ambas especies se superaron los limites maximos permisibles segun la nomhativa d
Codex Alimentarius, SANIPES y Union European un 10% para las muestras de
bonito Sarda chiliensis chiliensjsy en un 20% de las muestras de cab&omber
japonicus peruanys

Vercauteren (2020) en su investigacion sobre los Metales pesados (Pb, Hg y Cu)
en higado y masculo de los peces i§pestias ispi)y carachi negro@restias agassii)
del lago Titicaca en la region de Puno, basoé su investigacion en la investigacion de la
presencia y concentracion de los metales pesados Pb, Hg y Cu en trazas en las especies
ispi (Orestias ispi)y carachi negroQrestias agassij)en musculo e higado, que son
consumidos por la poblacién del altiplano, teniendo en cuenta los limites pexsigibl
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) para
consumo humano, desarrollando esta investigacion en la extraccion de los iones por
bombeo diferencial en una interfaz de vacio, en las que se separaron ionesd@n rela

de su masaarga por un espectrémetro de masas con plasma de acoplamiento inductivo
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y se cuantificaron por un multiplicador de electrones de canal para los tejidos de los
peses, concluyendo de manera que para valores de plomo (Pb) y mercurio (Hg) no
presentaron valores elevados en cuanto a la cantidad en los tejidos de los peces, por lo
cual el cuerpo de agua no presenté contaminacion por metales pesados Pb, Hg y Cu, ya
gue se encuentran por debajo de los limites de deteccion analitica @.(@©20 mg/L,

Hg 0.00005 mg/L y Cu 0.00030 mg/L), en las que se asumié que la baja
conductivilad durante la recoleccion de muestra de agua ha influenciado en la baja
concentraciébn de metales en los tejidos blandos de los ejemplares, por tanto los
especimenes ispiOfestias ispi)y carachi negro@restias agassiino presentaron
contaminacion por metales pesados, que los hacen aptos para la alimentacién de la

poblacién de Puno.

3.1.3. A nivel regional y local

Arriola et al. (2021) realizaron la evaluacion de la concentracion de metales
pesados en pescados de la ciudad del Cusco dado que son una fuente principal de
alimento poblacional, basando su investigacion principalmente en evaluar los tejidos
donde existdioacumulacion de metales pesados tales como Pb, Hg, Cd y As, utilizando
el método de espectrofotometria de Emision Optica por plasma de acoplamiento
inductivo ICROES y el método de espectrofotometria de Absorcion atbmica con vapor
frio, determinando quie concentracion de Cd fue 0,2 mg/kg en la cabeza de jurel y en
el musculo se detecté 0,09 mg/kg de Hg, estando dentro de los limites maximos
permisibles y las concentraciones de Pb, Cd y As encontradas en el masculo del jurel y
trucha estan por debajo s niveles de concentracion permisibles indicados por los
organismos internacionales, asi concluyéndose que la especie de menor riesgo para el

consumo es la trucha.
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Quispe (2021) Realiz6 su investigacion relacionada a la biomagnificacion por
mercurio y plomo en el tejido muscular trucha arco@isdorhynchus mykisen el rio
Salado del distrito de Pallpata en el afio 2021, enfocando su investigacion en evaluar la
bioacumulacién de mercurio (Hg) y plomo (Pb) en el tejido muscular de la especie
mencionada; para el muestreo se determinaron cuatro puntos de monitorieo de
Salado, la captura fue mediante pesca eléctrica y la determinacion del mercurio se dio
mediante emétodo de ensayo EPA method 200.3 Rev. 1 April (1999) / EPA Method
6020 B Rev. 2 July (2014) de determinacion de metales: mediante el procedimiento de
preparacion de muestras para la determinacion espectroquimica de elementos
recuperables en tejido bioli@g por ICRMS, dicha investigacion mostré que las
concentraciones de metales (Hg y Pb) en el tejido muscular de las truchas arcoiris no
superan lo indicado por la normativa, por las que no afectan la salud de la poblacién

gue usa dicho recurso bioldgicarp su consumo.

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Mineria

Es toda actividad en la que se desarrollan los procesos de reconocimiento,
exploracién y explotacion de productos mineros, también considerada como aquella
actividad de indole industrial que permite y facilita la extraccion y obtencién de
sustancias minesssolidas como pueden ser los minerales, combustibles y otras fuentes
utilizadas como energia; sustancias liquidas como el petréleo y sustancias gaseosas
como el gas natural, que existen en la corteza terrestre, las cuales son transformadas en
materias prnas y otros minerales como productos energéticos que permiten cubrir las
necesidades de las naciones para el desarrollo de la humé@tédiesta, 2017)donde

las actividades mineras desarrolladas en la zona de estudio por los pobladores son
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extractivas, obteniendo minerales que son liberados al ecosistema sin control ambiental,
generando presencia de metales pesados en los cuerpos de agua, como menciona Jordan
& Mosquera (2020) y Cornejo & Pacheco (2009) la presencia de metales pesados se

deben a actividades mineras informales desarrolladas a lo largo de los rios.

3.2.1.1. Mineria aurifera artesanal o aluvial

Es aquella actividad que no proviene de vetas o zonas sin h@gsgqaenoto,
2001) en las que el mineral se encuentra en superficies altas (quebradas y laderas),
fangos y suelos a consecuencia de fendmenos naturales (erupciones volcanicas,
precipitacion, terremotos, otros) se distribuye el mineral a lo largo de los cauces, zonas
riberdias o tierras secas y no posee mucha profundidad por no provenir del subsuelo
(Ministerio del Ambiente, 2016), destruyendo la biodiversidad como los bosques
amazodnicos y disminuyendo en cantidad/calidad los recursos naturales disponibles para
los seres vigs (Kuramoto, 2001)

En la zona de estudio se presenta la mineria que no proviene de vetas, ya que las
obtienen de las laderas que distribuyen los metales hacia los rios, afectando a los

individuos de los poblados mas cercanos.

3.2.2. Fases toxicocinéticas

3.2.2.1. EXxposicion

En todo fendmeno toxico se diferencian tres fases, las cuales son la exposicion,
la toxicocinética y la toxicodinamica, la exposicion es la fase en la que los productos
guimicos entran en contacto con el ser vivo y por ende tienen la capacidad de que
pueda ser absorbidos por el organismo del ser vivo expuesto, esta absorcion se
denomina al proceso por el cual el téxico ingresa a la sangre y puede ser distribuido por

todo el organismo del ser vivo (Salsamendi et al., 2022). En la investigacion la fase de
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exposicion se desarrolla por el contacto de los metales pesados presentes en el
ecosistema con los peces, ya que estos pueden bioacumular dichos metales.

Al ser el contacto entre el factor estresante y el objetivo, se puede medir
mediante la concentracion o cantidad en la que un agente especifico alcanza a un
organismo, sistema o poblacion, con una duracion y frecuencia de exposicion definida
(ISES Europes.f.). Para fines de la investigacion, dicha concentracién que alcanza al

organismo (peces) es la cantidad de metal pesados disuelto en agua del rio Araza.

3.2.2.2. Biodisponibilidad ambiental

Es la proporcion del total de la masa que tiene un contaminante y que se
encuentra hallada en un espacio ambiental, este puede encontrarse en forma quimica
(biodisponible) que puede ser absorbida por organismos vivos para luego producir un
efecto adversoiblégico, dicho espacio ambiental puede encontrarse en fase soélida,
gaseosa, acuosa y en biota, es por ello que los factores influyen sobre la
biodisponibilidad de los contaminantes preseni@arriquiriborde, 2021) Como
menciona el autor, los metales pesados se encuentran biodisponibles de manera organica
e inorganica en el ecosistema, teniendo la capacidad de ser absorbidos por los

organismos (peces).

3.2.2.3. Biotransformacion

Cuando un contaminante ingresa a la estructura de un organismo, este puede ser
biotransformado o modificado por la accién biolégica de microorganismos que actian
con diferentes enzimas, dicHaotransformacion puede ayudar a la eliminacion,
secuestro, detoxificacion, redistribucion o hasta incluso la activacion del contaminante,
potenciando su toxicidad en el organismo o derivando su toxicidad al medio ambiente.

En el caso de los metaloides y metales, también pueden ser biotransformados,
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biomineralizados o también secuestrados, en cuanto a la capacidad de algunas bacterias
de metilar o etilar el metal, siendo el caso especifico de la transformacion del mercurio
ionico a metilmercurio. De entre las distintas transformaciones los metatesnmer
secuestrados por algunas proteinas especificas como pueden ser las metalotioleinas y
las fitoquelatinas (plantas), que son proteinas muy bajas en peso molecular y con

grandes cantidades de cistef@arriquiriborde, 2021)

3.2.2.4. Bioacumulacién

Consiste en un incremento progresivo, secuencial de la cantidad de un
compuesto quimico en la estructura de un ser vivo, también es denominado como el
proceso por el cual la cantidad de un compuesto quimico se ve incrementado en los
organismos que pertereet a una cadena alimentaria, a medida que sube la cadena
trofica se presencia una mayor bioacumulacién hasta llegar al predador que se encuentra
en la cima, siendo éste quien tendré la maxima concentracion (Salsamendi et al., 2022).

En relacién a la investigacion, los metales pesados tienen la capacidad de

bioacumularse en los peces y afectar progresivamente a la cadena trofica.

3.2.2.5. Toxicodindmica

Se denomina asi al conjunto de reacciones que tienen lugar desde el instante en
el que el tdéxico entra en contacto o interacciona con su receptor bioldgico, estos hechos
tienen lugar cuando se interactla la estructura activa del xenobiético con unaamolécul
enddgena, que esta puede ser una proteina estructural, un &cido nucleico, un enzima o
también los lipidos, a consecuencia de dicha interaccion se presentan lesiones que
pueden ser primarias (a nivel bioquimico o molecular) o puede ser una lesion celular,
desde la perspectiva estructural, se puede ver afectada la membrana plasmatica de los

organos celulares o hasta el citoesqueleto de las células, desde la perspectiva funcional,
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se puede llegar a alterar las funciones generales de las células o también especificas;
ambas perspectivas conllevan a alteraciones a nivel celular, ya siendo a nivel estructural
y funcional (Salsamendi et al., 2022). Concordando con el autor, las reactoritas

por interaccion de los metales pesados y los peces, presentan cambios estructurales que

afectan el crecimiento de las especies.

3.2.2.6. Toxicidad

Es la capacidad de una sustancia quimica de producir efectos adversos sobre un
organismo, a consecuencia de una ruta de exposicion a determinada dosis,
concentracion y durante un periodo de tiempo (ATSDR, 2024), para fines de la
investigacion, la sustancguimica que puede llegar a producir efectos adversos sobre
los organismos (peces) son los metales pesados que llegan por el medio acuatico. La
toxicidad se clasifica en toxicidad aguda y cronica.

La toxicidad acuatica es el estudio de los efectos que causan las sustancias
quimicas sobre las especies acudticas de los tres niveles tréficos: plantas (algas),

invertebrados (crustaceos) y vertebrados (peces) (U.S. EPA, 1994).

3.2.3. Metales pesados

Cumulo de elementos quimicos que poseen relativamente una alta densidad
(mayor av GTA [ ) y acorde a su peso atémico que se encuentra comprendido entre
63.55 u y 200.59 (MINAM, 2016), ademas presentan una toxicidad relativa para los
seres humanos, plantas y animales, tales como mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb),
cromo (Cr), manganeso (Mn), cobre (Cu), plata (Au), zinc (Zn), niquel (Ni) y arsénico
(As) (Moscoso et al., 2021), estonetales tienen la capacidad de provocar cambios
estructurales y evolutivos debido a sus efectos dafiMossterio de Salud, 2023)

como en el caso de los peces, que se llegan a ver comprometidos con el normal
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desarrollo corporal, entre sus caracteristicas se encuentran que: son parte de la corteza
terrestre, pueden incorporarse al cuerpo humano por medio de los alimentos, el aire, el
agua y otras formas; estos metales no pueden ser biodegradables o elinenados d
organismos en condiciones normales, quimicamente ni bioldgicamente, mas bien son
bioacumulados y biomagnificados a medida que se avanzan en las cadenas alimenticias,
provocando efectos adversos en los organismos expu@diossterio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, Sf.)

En el libro de las estadisticas sanitarias mundiales realizadas por la OMS en el
2010, incluye a los metales As, Pb, Cd y Hg entre las 10 sustancias quimicas de interés

para la salud publica (OMS, 2010).

3.2.3.1. Contaminacion por metales pesados

La contaminacion por dichos metales se ve incrementada en el tiempo, debido
al desarrollo industrial que incrementan los niveles de concentracién de los metales
pesados en agua y suelos del ambiente (Moscoso et al.,, 2021), también se ve
incrementada por flirentes actividades antropogénicas que incrementan sus niveles de
concentracidbn en especies acuaticas, entre los principales focos contaminantes se
encuentra la mineria, la agricultura y otras formas de industria, en Latinoamérica la
contaminacion se rat@na directamente con el uso de las fuentes energéticas no
renovables que provocan dafios en los suelos, aire y agua (Benitez et al., 2015), de estos
los principales metales contaminantes son el plomo y el mercurio, que son utilizados en
la explotaciébn miara, generando efectos perjudiciales importantes para la salud
humana y el medio ambiente, asi como en los sistemas acuaticos, a consecuencia de
diversos procesos de desgaste y erosion que se ven desprendidos natuiRivezate
& Moccetti, 2018) muchos de estos metales son vitales para los organismos, pero en

cantidades traza, como lo son el cobre y el zinc, pero estas cantidades no deben ser
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excedidas o estar en deficiencias puesto que pueden ser perjudiciales para los
organismos, por su toxicidad que presenta y su capacidad para acumularse (Arrieta et

al., 2016; Rojas & Romero, 2018).

3.2.3.2. Toxicidad por metales pesados

Los metales toxicos son un grupo de elementos quimicos dependiendo a las
concentraciones a las que se encuentren se determina una cierta toxicidad para el ser
humano (Cota et al., 2023) asi como también para las especies acuaticas, estos metales
poseen unanayor toxicidad por los iones y compuestos de los metales, ya que forman
compuestos organicos que pueden llegar a adherirse a algunos érganos, permaneciendo
por mucho tiempo en el cuerpo humano causando efectos adversos y generando
intoxicacion en el semumano, siendo un problema de salud capaz de producir efectos
toxicos, como dafos cerebrales, lesiones 0seas, dafos al rifion, higado y pulmones, hasta
pueden llegar a afectar el sistema nervioso central, el sistema reproductor e inmune,
producir cancer yd consecuente mueiti@stituto Nacional de Higiene Rafael Rangel,

2017)
T Toxicidad aguda

En este tipo de ensayos se expone al organismo a probar a unas condiciones
determinadas de la sustancia toxica que pueden garantizar una respuesta en tiempos
cortos en relacion al ciclo de vida del organismo, puesto que el ciclo de vida varia de
especie &specie, se considera adecuado poner a prueba durante 48 y 96 horas o hasta
incluso prolongarse durante semanas, hasta 2 o 3 semanas, en este tipo de ensayos
generalmente no se llega a encontrar altas concentraciones de los contaminantes
analizados, peroygede ayudar a inferir el origen de las fuentes contaminantes, ademas
de brindar las bases para establecer la sensibilidad adecuada y relativa de los organismos

(Ramirez C. A., 2021)
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Esta toxicidad muestra la fatalidad de las sustancias toxicas (metales pesados)
en los organismos (peces), que evalla los efectos a corto plazo que son medibles con la
Concentracion efectiva medig& ¢0) con unidades de mg/L y la Concentracion Letal
Media ¢ , ) con unidades de mg/L (U.S. EPA, 1994), en la investigacion se utilizo la
CES5O para peces.
1T Toxicidad cr -nica

Estos ensayos se realizan en largos periodos de tiempo, en las cuales se estudian
los efectos subletales de alteraciones en el metabolismo de los organismos acuaticos, ya
sean el crecimiento, la reproduccion, la respiracion, la fotosintesis, el compottamie
y otras en las que muchas generaciones de organismos fueron expuestas a sustancias
toxica(Ramirez C. A., 2021)

En la investigacion se utilizd6 este indice de toxicidad para obtener la
concentracién sin efecto observado (NOEC) que depende de los factores de
concentracién del metal pesado, que son utilizados en estudios de toxicidad acuética

cronica(OCDE, 1998).

3.2.3.3. Mercurio

El mercurio se encuentra en el medio natural por erosiéon de las rocas que
contienen minerales con mercurio, también se encuentra por emisiones volcanicas y por
actividades humanas como la combustién de petréleo y carbén, mineria, produccién de
sustancias wjmicas, incineraciéon de residuos y la extraccion de oro, como de otros
metalegAgencia Catalana de Seguridad Alimentaria, 2@G223imbolo quimico es el
Hg, con numero atomico 80, un peso molecular de 20/6l, punto de fusion de
36,8 °C, presion de vapor de 1,2 i | a 20 °Cy con solubilidad en agua
depp 1 GIp miti(25 °C) tiene una densidad de 13.456 g/ml y a los 20 °C la

presion de vapor es de 0,00212 mm Hg, es un mal conductor del calor, pero buen
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conductor de la electricidg®OS ORINOCO, 20210PS, 2023), es un metal pesado
potencialmente toxico y muy venenoso en concentraciones bajas, no puede ser
degradado o destruido por el organismo, se considera como uno de los toxicos mas
peligrosos y puede ingresar al cuerpo humano por la ingesta databmedas las
presentaciones del mercurio se diferencian por la toxicidad que presentan y por los
efectos que pueden causar, ya siendo efectos sobre el sistema nervioso e inmunitario o
hasta en el aparattigestivo, la piel, los pulmones, los rifiones y hasta en los ojos
(MINAM, 2016) ya que presenta caracteristicas altamente liposolubles y con gran
capacidad de fijarse (unirse) a proteinas, ademas de ser bioacumulable en el organismo

de las especies expuestAgencia Catalana de Seguridad Alimentaria, 2022)

3.2.3.4. Plomo

De manera natural el plomo se presenta como galena o sulfuros y se considera
como el metal mas abundante en la superficie terrestre aanb@énte se encuentra de
manera natural (Rivera, 2016), este metal es altamente téxico y su presencia en el aire
se debe principalmente a la mineria, la industria, a la pintura y a la quema de
combustibles, este metal se puede fijar en las plantas, sagl@aypuede ser absorbido
por la ingesta, piel o por inhalacién, este queda depositado en rifiones, higado y en el
sistema cardiovascular, este metal causa dafio en las células y produce radicales libres,
tiene la capacidad de reemplazar a cationes deocaieignesio, hierro y sodio, en las
cuales se ve afectado el metabolismo celular, su exposicion aguda causa cefalea,
hipertension, pérdida de apetito, alucinaciones, fatiga y vértigo, mientras que una
exposicion crénica genera retrasos mentales, pérdidezest® hiperactividad, dafo
renal, debilidad muscular y dafio neurolégico, ademas que este metal tiene potencial
cancerigeno (Moscoso et al., 2021).

Elemento quimico con simbolo Pb, nimero atémico 82 y peso atdbmico 207.2
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g/mol, es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica, de 11.4 a 16 °C),
de color azuloso, es flexible, inelastico y posee su punto de ebullicion a 1740 °C y punto
de fusion a 327.5 °C (MITECO; LENNTECH, s.f.). Este metal no se considei@asen

y se presenta en todas las fases del entorno inerte y en los sistemas bioldgicos, la
cantidad en el ambiente fue incrementando por la accion antropica, las principales
fuentes de emision del metal se dan en la fabricacion de pigmentos, bateri@ssreact
quimicos, explosivos y otros como por la recuperacion de metales, de combustible fésil
y por fundir el mismo metal (Pajaro & Sanchez, 2016).

En cuanto a la salud, este metal puede afectar a la mayoria de los sistemas del
organismo y organos en general, siendo el mas sensible el sistema nervioso, pudiendo
generar encefalopatia con letargo, vomito, anorexias, embotamiento mental,
irritabilidad yotras, pero con mayor magnitud en nifios, ademas que puede disminuir la
funcién cognitiva y puede aumentar los trastornos de conducta como la agresion,
confusién y psicosis (Pajaro & Sanchez, 2016).

El plomo ingresa al organismo por las vias respiratoria, digestiva y cutanea,
siendo la ultima muy escasa en comparacion con la digestiva, el metal atraviesa la piel
pasando por los foliculos pilosos y glandulas sebaceas y sudoriparas directamente al
torrente sanguineo. Se elimina del cuerpo principalmente por la orina (80%) y de forma
secundaria por heces, saliva y faneras. La semivida del plomo circulante es de unos 25
dias, la del plomo de los tejidos blandos de unos 40 dias y la del plomo depositado en

los huesos puede ser de hasta 30 afios (Rubio et al., 2004)



3.2.4. Peces

Tabla 2

Descripcion de las especies muestreadas
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Caracteristicas
Nombre Nombre . . Distribucibny = Comportamiento Importancia
e , Taxonomia Morfologia i ) , .

cientifico comun habitat y alimentacion ecoldgica
La especie presenta cuer Se  distribuye Considerada comi La especie e
alargado, comprimidc ampliamente er especie carrofiera importante en e
ffRei no: Al |ateralmente hacia la par la cuenca del ric carnivora, que si ecosistema acuétic
Cetopsis ffFi I o: Chposterior con region dors:i Amazonas y alimenta de pece puesto que control:
coecutiens fCl ase: arqueada y con perfil ventri Orinoco, en las pequefios, alguno las poblaciones di
Acti nopt del cuerpo convexo en «que abarce invertebrados los peces pequefic
(Vari, Ferraris, & TOr den: abdomen. Posee cabe paises comc acuaticos y tambiél e invertebrados
De Pina, 2005) Bagre Si |l ur i f oigrande, ancha y deprimic Perl, Bolivia, de resto®rganicos. ademas de limpia
(Galvis, y otros, tiburén azul fFami | i a: con ojos pequefios, la bor Colombia, el medio, al
2006) o] Bagre Cet opsi diancha, terminal y maioula Brasil y Al poseer una agude alimentarse de [
(De pinna, ciego fSub F a inferior proyectada hacii Venezuela. en el olfato localize materia  orgénice
Ferraris, Vari, & Cet opsi n.adelante, present facilmente alimentos que esta er

Richard, 2007) 1G®ner o:  humerosos dientes; lapielr Habita rios que y presas en agué descomposicion.

(Lichtenstein, fEs pe Cie¢ o POSee escamas ni tampo poseen corrient turbias.

1813) coecut i e aletaadiposa. de entre La especie e
La especie es de coloracic moderada y consider e

marrdén 0 gris oscuro en ( rapida, aptao p

dorso y mas claro hacia ' prefiriendo

consumo humano.
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vientre. fondos fangoso:
Es de tamafio de entre 15 o0 arenosos.

30 cm y siendo los machc

mas delgados que e

hembras.

La especie es de cuer| La especie st
robusto y alargado distribuye a lo

En cuanto a st
comportamiento se |

Su importancia

yace en el controla

fRei no: aideprimido largo de la ; el incremento
; . . considera comc .
. . ffFi Icdhor da dorsoventralmente en | cuenca del ric . desmedido de la
Pseudorinelepis , L, . gregaria puesto que
, ) TCl ase: region anterior y Amazonas, entre algas y en mantene
genibarbis . . . , . generalmente se | , °. .
Act i nopt i comprimidohaciael péndul los paises de Optima la calidad
. encuentra agrupado
(Armbruster & TOr den: caudal, de cabeza granc Perl, Ecuador \ del agua en si
Si | ur i f o1 anchay cubierta por plac: Brasil; en zonas hébitat natural.
Hardman, 1999) . . . L0 En cuanto a st
fFami |l i a: Oseas, presenta boca vent calidas y . L
(Granada, . . alimentacion est: .
. Lori car i ien forma de ventosa, cc templadas . La especie e
Medina, Car ac _ o . especie la compon .
., fSubf ami | idientesenforma de espkn. i .consider ¢
Sebastian, _ _ ., . de detritos y materi
Rhi nel e piDecoloracionpardooscuro Habita en para el consume
Beltran, & negro, con tonalidade pequefios vegetalque frota de humano
Camilo, 2019) TG®nero: ma?rro,nes er?) os o rios de '@ superficies '
(Valenciennes, Poeud -O o Es de tarﬁaﬁo de hasta 50 « corriinte lenta sumergidas
1840) TEspecie: de lonaitud asi come Utilizando su  boca
Pseudor i gitud. ) (forma de ventosa).
geni bar bi grandes rios y
también en lago:
aluviales y de
clima tropical.
Rhamdia quelen Baare sapo ¢ fRei no: A1 lLa especie es de cuerj La especie st Posee habito: Controla las
Bagre nepro fTFi | o: Chalargado, cilindrico en Ii encuentra desd nocturnos, es por ell poblaciones de
g g fCl ase: parte anterior y comprimidi Argentina haste que presenta un invertebrados y de
(Oyala, Act i nopt (hacia el pedinculo caud: Venezuela, mayor actividad pol algunos peces d
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Hernandez, & fTOrden: con cabeza  aplastac abarcando gral las noches pari menor tamanfo
Ayarza,2010) Si |l ur i f o dorsoventralmente, ancha parte de alimentarse. siendo muy vital er
(Quoy & fFami | i a: medianamente grande cc AméricadelSur Es una especii la dinamica trofica
Gaimard, 1824) Hept apt el 0j0s pequeiios situadc Habita tanto er omnivora, pero cor de lugares dond
1G®ner o: | lateralmente, posee una bo rios, lagos Yy preferencias habita
fEs p e &h a m: terminaly amplia con labio arroyos, alguna: carnivoras en las qu Posee grar
qguel en carnosos, de piel desnuda ¢ especies incluye a crustaceos capacidad de
escamas y con mucosa. empezaron ¢ insectos y peces. adaptarse a nuevc
La especie es de coloracic vivir en cuevas ambientes  comc
variada, de gris oscuro presentando cuevas.
marrén verdoso, con flancc caracteristicas
claros y vientre blanquecinc morfolégicas La especie e
Su tamafio alcanza los 60 ¢ distintas como le consi der ¢
y con un peso aproximado ¢ reduccién en los para el consume
2 a 3 kg. 0jos 'y en su humano.
pigmentacion.
TfReino: Al La especie es de cuer| La especie st considerada comi Ayuda en el contro
TFilo: Chi alargado y aplanad encuentra en li unaespecie alguivor de algas y de
qCl ase: dorsoventralmente, CO cuenca del y detritivoro, asi materia organica
Rineloricaria Actinopt . cabeza aplanada triangul Amazonas, er como también s¢ manteniendo  ur
reisi ) cubierto por placas dérmice los paises dt¢ alimenta de materii equilibrio
1 O.r den ) Oseas, con boca ventral « Brasily Perl.  organica en ecolégico, es po
(Almirén, - Si | u ' ' fol forma de ventosa y diente descomposicion y di ello que su
Casciotta, Pialek Bagre latigo f F a m! i a _en forma de espatula, ¢ Habita aguas algas de raspa de l¢ presencia S¢
Ruiz, & Rican, Loricarl Icuerpo posee hileras ¢ dulces gue partes profundas considera comc
2014) T G_® nero. ~ placas dérmicas excepto « posean fondo: Posee héabito: indicador de
(Ghazzi, 2008) Rinel 9 F1 " el abdomen y con cola co rocosos 0 nocturnos, por lo que calidad de agu
Il ES pe IC ' € - prolongacion filamentosa. arenosos, el es mas activo durani puesto  que e
inel or i

La especie presenta ul
coloracion marrén claro

donde se puede
adherir y

las noches, utiliza s
boca para adherirse

sensible a cambio
bruscos en si
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amarillenta con manche

también

resistir a elevada

ecosistema.

oscuras 0 moteado en alimentarse. corrientes de agua.
cabeza, cuerpo y aletas. La especie e
Su tamafio oscila entre los consider ¢
y 12 cm. aptao p
consumo humano
La especie presenta cuer La especie e: . Controlan el
. , L Son especie: o
cubierto de placas Osec endémica de - crecimiento
. detritivoras y
aplanado ventralmente Perq, con . descontrolado  d«
. herbivoras, en las qu -
alargado, con boc presencia en € . algas en su habita
: . . se alimentan d¢ .
succionadora ventral, co rio Inambari materia oraanica \ademas que
ffReil no: Al dientes cuspides primaric Habita en rios g * mantienen ur
. ) , . algas que las o
fFil o: Chialargadas y tentaculc con corriente > . equilibrio
, : . - obtienen gracias a s L
1Cl ase: faciales (region cefalica) moderada y de e ecolégico al
. caracteristica boca. . .7
. Act i nopt «posee aleta pectoral. agua dulce, . disminuir la
Ancistrus . . Son considerado . L.
TOr den: Presenta tonalidade ademas con | materia  organice
marcapatae Bagre con . . . - peces nocturnos - L
: Siluri f oimarrones o0 grises co caracteristica dt . presente, tambié
bigotes TF il atrones moteados lugares arenoso durante el dia s considerado com
amili a: . .
(Regan, 1904) , o P ~ . g esconden bajo roca . . .
Lori car i iEltamafioaproximado es ¢ 0 rocosos en la o indicador ambienta
G® 12.4 cm ue uedar 5" territoriales y cor uesto que e
; Y 'O e | gdherirseIO y mayor intensidad et Sensible a cambid
fEspehn et alimentarse temporadas d bruscos en sl
marcapat: ' reproduccion. L
habitat.
La especie e
consider ¢
aptao p

consumo humano.

Nota. Adaptado en base a fuentes bibliograficas, la tabla describe el nombre cientifico, nombre comun y las caracteristesseciedas

muestreadas en cam po.
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3.2.4.1. Tejido muscular de pez

El tejido muscular de peces se compone de musculos estriados que poseen
células de sarcoplasma, consta de tres fibras musculares: lentas, rapidas e intermedias
(Fig. 1), representando el 98% de la masa total del pescado (FAO, 1998). El tejido
muscular (o prcidbn comestible) de los peces se considera como un indicador para
estudios de bioacumulacién de factores estresantes ambientales ya que el musculo
evidencia la exposicion total a través del entorno acuatico y al contener concentraciones
significativas demetales pesados como mercurio (Hg), cadmio (Cd) y plomo (Pb), los
cuales pueden superar los limites maximos permisibles para el consumo humano,
representando un riesgo al medio ambiente y a la salud publica (EFSA, 2020).

Figura 1

Tipos de tejido muscular en peces

musculorojo musculo intermedio musculo blanco

Nota.En base &FSA (2020)xe muestran los tipos de tejido muscular de peces:
fibra muscular roja (lenta), fibora muscular moderado (intermedio) y fibra muscular

rapida (blanco).

3.2.4.2. Valores de referencia de metales pesados en peces

Segun a la Autoridad Nacional de Sanidad e Inocuidad en Pesca y Acuicultura,
SANIPES (2010) en el manual de indicadores o criterios microbiolégicos de seguridad
alimentaria e higiene para alimentos y piensos de origen pesquero y acuicola, revisado

en el 2A0 por la Division de Control Sanitario del Medio Ambiente Acuicola.


https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2903/j.efsa.2020.6148
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En dicho manual se menciona en la Tabla N° 15 de dicho manual, que trata sobre

los contenidos maximos permitidos de metales pesados en productos pesqueros y

acuicolas de consumo humano directo, teniendo lo siguiente:

Tabla 3

Valores de referencia de metales pesad®8NIPES

Contenido Maximo

Elemento Producto
(mg/kg peso fresco)
aProductos de | a pes
excepto dei hdscadpe: 0.5
b .
bCarne de | os Si gui e
: (Sarda asnagruddpau i(L h a 3
Mercurio Makaira,spppl dor(hgr
rayRaaj@. )s.ppti bur - n ( 1.0
pez eXppdaas¢) ,qgladthdn
spfgEut hynnlusyspkatrsudy
pel ami s
aCarne de pescado 0.3
bCrustg8ceos, excluid
cangrejo, as2 como
i g 0.5
Plomo | ang(oPsatlai nyurded acer)ust ¢
de gran tama€fo.
c Mol uscos bivalvos 15
dCefal -podos sin v2sc 1.0

Nota Extraido deéSANIPES (2010), la tabla determina los valores de referencia de metales

pesados contenidos en especies acuaticas segun el SANIPES, acorde a la normativa peruana.

Para el casdela comisiondel Cédex Alimentarius, en el tema 17 del programa

en conjunto de la FAO/OMS sobre las normas alimentarias y el comité del codex sobre

aditivos y contaminantes de alimentos, en su 37° reunion en La Haya, presentaron el

documento de debate sobre el nivelndercurio y metilmercurio en el pescg@mdex

Alimentarius, FAO, OMS, 2005kiendo asi en el anexo de dicho documento que se

presenta la siguiente tabla:



Tabla 4

Valores de referencia de mercuri€€odex alimentarius
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Producto

Nivel de referencia del
Codex (mg/kg de peso
neto)

l1.Pescado y productos pce
enumer adas en el punt o
2.Especi es:

=4 =4 =88 _9_9_9_4°_-2

=4 =2 =0_0_9_9_9_45_4_29_2_2_-2°_-2-

E

= =4 =4

= =4 =

0.5 mg/kg

Al fonsi n®Bernyespeci e
Rapes (Lopphe wise

Perr o dPenlarnhoirctheas( | upt
EspetoneSpliespercae
Perca gi gcantcenr(ilfaetres
BoniStaod d@@) sar da

Mi elSggau a(l us )acant hi as
Anguielspec(i e) Anguil | a
Rel oj anaranjado o at
(es pHocpileo g9t et hus
Granaderywypifaenoi)des r
Mer os/ c herSearsr reishee |
FIl eHg8ppbgl ossu¥y hippo
MarubMabva )speci es
Carit &clounbied o(mofous ¢
Mar |l i nedMa(ked peaci e

Gal | os L(ees pdeoa)iheo mb u s
Sal monet evbul (fleusspeci e
LuckE®ox ) ucius

Tas aOrtceyn(lopsi)s unicol c
Capelfr8oofptehus minut
Pai |@enmat r(oscymnes coel
Rayas [Rajmeci e

Gal | i Sieelt aast rgis® .U sme 81 el
Vi i)Jparus

Pe vetaophordygs pl aty
Pe cinto,Leyadldloe urse gra
Aphanopd¥s carbo
Besugos/ br Pags)l (easpec
Ti bur-n (todas | as es
Escol ar negr o, escol a
(Lepi dotly &V amrRiunvneetutnu s
pret,iGesmpyl usg serpens
EsturionéAsi pgapeci e
Pez eXppteaa§ gl adius
Bl anqguwiolplhodGdulloulsat i |
Hopl olMatlialcugsnt hus

ON N < —X

1.0mg/kg
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1T At %n ( v peonivessdpletch yennu
Kat suweh@dsmi s
Nota Extraido de CodeRlimentarius, FAO & OMS (2005), la tabla determina los valores

de referencia para el mercurio en especies acuaticas segun la normativa internacional del
Codex Alimentarius en conjunto con la FAO y OMS.
Para la Union Europea respecto a los limites de los niveles de metales pesados
en los peces, segun el Reglamento (UE) 2022/617, que modifica el Reglamento (CE)
N° 1881/2006 que concierne al contenido maximo de metales pesados en pescado y sal
(Union Europea, 2022En este Reglamento se presentan los nuevos siguientes limites:
Tabla 5

Valores de referencia de mercuri®nion Europea

Contenido méaximo

Producto (mg/kg de peso neto)

Carne de las siguientes especies de pescados:
Aligote (Pagellus acarng

Marta negraAphanopus carbo

Besugo Pagellus bogaraveo

Bonito (Sarda sarda

Breca Pagellus erythrinus

Escolar negrol(epidocybium flavobrunnegm
Fletan especieHippoglossus

Rosada del Cabd3enypterus capensis

Marlin (especieMakaira)

Gallo (especid_epidorhombugs

Escolar Ruvettus pretiosiis

Reloj anaranjaddHoplostethus atlanticys
RosadaGenypterus blacodgs

Lucio (especieEsoy 1 mg/kg
Tasarte Qrcynopsis unicolgr

Capellan Trisopterus minutys

Salmonete de fangdullus barbatus barbatys
GranaderoCoryphaenoides rupestjis

Pez velalstiophorus platypterys

Sable plateadd_epidopus caudatyis

Escolar de cana3empylus serpens

=2 =8 =4 =4 =4 4 4 -4 -8 8 4 -4 —a A -4 —a -8 - -f —a A
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1 Esturién especiéAcipensey
1 Salmonete de rocdMullus surmuletus

1 Atan (especielhunnus especiduthynnusKatsuwonus
pelamis

9 Tiburén (todas las especies)

1 Pez espadajphias gladiu$

Para las siguientes especies:

Anchoa éspecie Engraul)s

Abadejo de Alaskallheraga chalcogramma
Bacalao Gadus morhup

Clupea harenguarenque)

Pez basaRangasius bocoui}i

Carpa (especie perteneciente a la fan@ijarinidad
Lenguadinal(imanda limand

Caballa éspecie Scomber

Platichthys flesugPlanta de la Platich)

Solla Pleuronectes plate3a

Espadin $prattus sprattys

Pez gato del MekondP@ngasianodon gigas
Abadejo Pollachius pollachius
CarboneroRollachius vireny

Salmén y truchaSalmo especig Oncorhynchus espegie
exceptoSalmo trutty

Sardina Dussumieria spp., Sardina spp., Sardinella
spp.y Sardinops spp)

1 Lenguado europeadlea solep

1 Pez gato iridiscentdP@ngasianodon hipotalamo
1 Merlan Merlangius merlangys

Para productos de pesca y carne de pescado no
mencionadas en los puntos anteriores
Para los crustaceos el contenido se aplica a la carne «
apéndices y del abdome
Para los cangrejos y crustaceos similares se aplica a la
de los apéndices.
Para complementos alimenticios y la sal 0.10 mg/kg

Nota Extraido de UnidrEuropea (2022), la tabla determina los valores de referencia para

0.3 mg/kg

=A =4 =4 =4 =4 4 4 —a - - - —a - - g

=

0.5 mg/kg

el mercurio en especies acuaticas segun la normativa internacional de la Unién Europea.
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Tabla 6

Valores de referencia de plomtJE

Contenido maximo (mg/kg

Producto de peso neto)
Carne de pescado 0.30
Cefalépodos 0.30
Crustaceos 0.50
Moluscos bivalvos 1.50

Nota Extraido de UnidriEuropea (2022), la tabla determina los valores de referencia para

el plomo en especies acuéticas segun la normativa internacional de la Unién Europea.

3.2.5. Cuenca hidrografica

Es aquella zona geogréfica, area territorial por la que fluye una corriente de agua, ya sean
que drenan superficies agricolas que son atravesadas por rios o hasta cuencas grandes o
también denominadas lacustres, que estan delimitados por parteaguas @ridadaartes

mas altas de las montaf{&EMARNAT, 2013) la cuenca fluvial es un sistema de cuencas

y microcuencas hidrograficas que son atravesadas por un rio principal conjuntamente con
sus tributarios o afluentes, en un mismo curso, desde el punto de origen que esta fuente hasta
la desembocadura que puee@e stro rio, laguna o el mar; cumplen servicios y funciones
vitales como el suministro de agua dulce, el mantenimiento de la calidad del agua, regulacion
del flujo del mismo, suministro de energia, conservacion de la biodiversidad, asi como
también de pretccidn frente a fendmenos naturales y de los recursos naturales, también para
la recreacion de las poblaciones para cada desarrollo productivo del hinstitato

Mexicano de Tecnollogia del Agua, 2019)
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3.2.5.1. Cuenca del rio Araza

a)Caracter2sticas general es

La cuenca del rio Araza comprende 4532 8 de aredInstituto de Manejo de
Agua y Medio Ambiente, 2007y se encuentra distribuido entre los distritos de
Quincemil (Camanti) y Marcapata, se encuentra entre las siguientes coordenadas:
13°31° 207" y 13°52°25"" de latitud y 71°16°20"" y 70°40°26"" de longitud oeste
(ELECTRO ARAZA , 2013)

La cuenca posee una variacion altitudini@sde selva alta, comprendida entre
los 500 m.s.n.m., hasta una zona nia@mprendida a mas de los 5000 m.s.n.m.
(Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente & Centro Bartolomé de las Casas,
2007) posee 7 subcuencas con régimen permanente (Junjunta, Nusinisato, Camanti,
Azulmayo, Japumayo, Socapata y Araza Alto), el recurso hidrico proviene del deshielo
del nevado deCarabaya que suministra alta cantidad de agua en la parte superior de la
cuencague es la subcuenca del Araza Alto, ademas de que es suministrada por lluvias
de la cuenca mediay baja, ya que en estas zonas existen fuertes precipitaciones pluviales
de manera frecuente las cuales son generalmente convectivas y varian acorde al nivel,
quiere decir que las precipitaciones en las partes altas es reducida y va aumentando a
medida que se baja por la cuenca, ya que presenta areas de sierra, ceja de selva y selva
con bajas transiciones en altura. El régimen de sus aguas es permanentgjeepras q
partes altas son caudalosos y en las partes bajas presentan bajas pendientes con aguas
caudalosas que son aprovechados por la poblacion para la extraccién de oro en algunos
lavaderos ubicados a orillas de los rios, también aprovechados para geesga e
eléctrica mediante minicentrales hidroeléctri¢hsstituto de Manejo de Agua y Medio

Ambiente, 2007)
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En la cuenca predomina la ceja de selva, por las cuales se tienen los productos
como hortalizas, rocotos, pifias, platanos, madera, piedras, oro, la pesca y el turismo
(Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente & Centro Bartolomé de las Casas,
2007) en la parte media de la cuenca se presentan bosques montafiosos y humedos que
se extienden por los distritos de Marcapata y Camanti, ocupando 52,782 ha de terreno
de la provincia, de manera general en el rio Araza presenta un clima dominante de muy
lluvioso semicalido, con precipitaciones anuales de 2000 a 6000 mm y con temperaturas
medias mensuales de 24°C, también presenta climas frios lluviosos con precipitaciones
de entre 700 a 900 mm y temperaturas medias animales dgn®tituto de Manejo de
Agua y Medio Ambiente, 2007)

b)Mi ner2a en | a cuenca Araza

La cuenca presenta recursos mineros metélicos, las cuales se encuentran en
forma de rocas primarias como estafio, plomo, cobre, hierro, plata y oro; que estan
integradas en formaciones de placer aluvial en las playas del rio Araza, principalmente
se encueman en los distritos de Ocongate, Carhuayo, Camanti y Marcapata, en las
zonas de explotacion del oro existe una vegetacion perteneciente a bosque himedo
montafioso de vegetacion ribere(iastituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente,
2007)

c)Di sponibilidad h2zdrica en | as subcuencas

Tabla 7

Disponibilidad hidrica en las subcuencas del rio Araza

N°  Subcuencas/Microcuencas Disponibilidad

QO fv
1 Nusiniscato 57.00
Camanti 31.00

3 Araza Alto 10.00
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4 Azulmayo 10.00
5 Junjumunta 8.50
6 Japumayo 7.00
7 Socapata 4.40
Total 127.90

Nota.Extraido del Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente (2007), la tabla muestra
la disponibilidad hidrica dias subcuencadel rio Araza, siendo la subcuenca Nusiniscato
la que mayor disponibilidad presenta conl 5770y la subcuenca Socapata quien presenta
menor disponibilidad con 4.40 7O

d)Lagunas de | a cuenca

En la cuenca existen lagunas con origen glaciar, que pertenecen al flanco oriental y
estas se concentran en las subcuencas del Japumayo, Socapata y (@@stauit de
Manejo de Agua y Medio Ambiente, 2007)

Tabla 8

Principales lagunas de la cuenca del Araza

Nombre Laguna Areq i | Perimetro % Que ocupa en la
(km) cuenca de 2° Orden
Ccomercocha 0.123 13.80 -
Misarumiyoc 0.117 15.66 8.49
Choquechanca 0.294 25.63 --
Huaroscocha 0.073 11.75 -
Yanacocha 0.053 10.91 0.74
Ranracocha 0.122 13.98 --
Espeniune 0.160 16.91 --
Muyupunco 0.093 13.25 8.09
Queliata 0.201 20.89 --
Quisacocha 0.477 29.30 --
Huallatani 0.201 24.87 -

Huamanytulluyuc 0.290 25.62 -
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Tianacocha 0.139 15.04 -
Surucoicha 0.128 15.76 27.91
Pinaya 0.201 24.87 --
Condorsenca 0.290 25.62 --
Cochapata 0.139 15.04 -
Tinquicocha 0.128 15.76 --
Phunani 0.124 14.14 --
Quellococha 0.365 28.79 --
Juchuycoline 0.042 7.83 0.59
Otros 3.380 -- 47.34
Total 7.140 -- 100.00

Nota.Extraido del Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente (2007), la tabla muestra
las principales lagunas de la cuenca del rio Araza, siendo Quisacocha lahaggrende
con un area de 0.4 [ vy la laguna Juchuycoline la mas pequefia con un area de 0.042

ET.

3.25.2. Rio

Es una corriente que discurre o fluye naturalmente con agua a profundidad y de
tamafios variables que se ubican en relieves planos o con pendientes suaves, hasta
algunas con relieves muy accidentados y con grandes pendientes. Estos flujos de agua
poseen uraudal variable durante las épocas del afio, siendo muy bajos en épocas secas
(estiaje), pueden verter sus aguas a otros cuerpos de agua como rios mas grandes de los
cuales son tributarios, a lagos y hasta los mares u océanos, dicho flujo de agua depende
delas lluvias y del deshielo de los glaciares, es caracteristica del mismo denominarse
como quebradas o arroyos cuando su nivel de caudal es ddtiassierio del

Ambiente, 2018)
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a)R2 o0 Araza

Es uno de los méas importantes afluentes del rio Inambari, el cual desemboca por
la margen izquierda, nace al sur de Marcapata en el nevado de Yanaloma (6111
m.s.n.m.), la cuenca del rio Araza presenta yacimientos auriferos que se encuentran a lo
largo de 8 lecho (MINAG, ANA, DCPRH, ASUP, ALA MALDONADO, 2010)
presenta las siguientes coordenadas 13°12'27" Sy 70°31'27182075 y-70.5242
en grados decimalé&etaMap, Sf.)

El rio presenta dos tramos que son morfolégicamente diferentes, en las cuales el
primer tramo se comprende entre los 1800 y 4600 m.s.n.m., ocupando un&si1200
con pendiente media del 5%, este tramo esta confinado por laderas con fuertes
pendientes, de cauce estrecho y con régimen torrentoso; un segundo tramo comprendido
entre los 600 y 1800 m.s.n.m., con pendiente media de 0.20%, en las que el agua posee

un cawlal considerable y con pendientes sugdi#&ECTRO ARAZA , 2013)

3.2.5.3. Calidad del agua

La calidad del recurso en ambientes acuaticos es aquel manojo de
concentraciones, especificaciones y condiciones en las que se encuentra el recurso
hidrico, ya sean respecto a sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas de las
sustancias organicasigorganicas que puedan generar una alteracion en su estado
natural por acciones antropicas, dicha calidad puede variar debido a variaciones en el
tiempo y espacio por factores externos o internos del cuerpo de agua (Ramirez, 2021;
Departamento de Estudidsxtension y Publicaciones, 2016).

a)Seg¥n nor matiEXdA paraaagua

En nuestro pais, para evaluar la calidad de los cuerpos de agua se encuentran

regidos por los estandares de calidad ambiental (ECA), las cuales indican los niveles
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gue son aceptables en cuanto a las sustancias, elementos o parametros fisicos y quimicos
gue se encuentran en el agua y que no presentan un riesgo para el ambiente o a la salud
humanaD.S. N°0042017~MINAM, 2017).
Los estandares de la normativa se encuentran agrupados por 4 categorias, para
los ECA- agua, siendo detallados en la Tabla 9.
Tabla 9

Categorias del ECA agua

Componente Categoriai ECA agua

Categoria 1: Poblacional y recreacional

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades ma
AGUA costeras y continentales

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

Nota.Extraido del MINAM (2017), la tabla muestra todas las categorias que se encuentran

en los ECA para agua, normado segun el D.S. N200Z#MINAM, en los que se muestran

las concentraciones de pardmetros fisicos, quimicos y biologicos los cuales notaprese

riesgos para la salud humana y el ambiente, asociados a cada categoria mostrada en la tabla.
Para efectos de la presente investigacion se desglosa la categoria 4 de la Tabla 9

mostrandose en la Tabla 10, con el fin de manejar correctamente las subcategorias asociadas

a la investigacion.

Tabla 10

Subcategorias del ECAagua

Categoriai ECA agua Subcategoria

TEL1: Lagunas y | agos.
TE2: R2o0s (costa y sierr
Categoria 4 .
g TE3: Ecosi st emas cestt @ira

mari nos) .
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Nota.Extraido de MINAM (2017), en la tabla se encuentran desarrollada la subcategoria 4
de los ECA para agua mostrados en el D.S. N220I4MINAM.

De la Tabla 10 se enfoco en la subcategoria E2 para la Cat. 4 de conservacion del
ambiente acuatico en rios de selva y se desarrollaron los ECA categoria 4, por tratarse de
importancia para la presente investigacion, que se encuentran detallados eratavanorm
peruana por D.S. N°00201 ~-MINAM.

Tabla 11

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Parametros : . E2: Rios

Inorganicos Unidad de medida SELVA
Antimonio mg/L 0,64
Arsénico mg/L 0,15
Bario mg/L 1
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025
Cobre mg/L 0,1
Cromo IV mg/L 0,011
Mercurio mg/L 0,0001
Niquel mg/L 0,052
Plomo mg/L 0,0025
Selenio mg/L 0,005
Talio mg/L 0,0008
Zinc mg/L 0,12

Nota. Extraido de MINAM (2017), la tabla presenta los ECA agua, para parametros

inorganicos de categoria 42 (conservacion del ambiente acuético para rios de selva).

3.2.5.4. Contaminacion del agua

La disponibilidad del recurso esta directamente condicionado a la calidad del
agua, ya que para minimizar los riesgos a la salud y al medio natural, este recurso debe
ser fiable tanto en calidad como en cantidad, que provocan contaminacion en las
precipitaiones directas hacia las aguas subterraneas y superficiales; asi como también
los metales al ser sustancias peligrosas y toxicas, ya que son bioacumulables en la biota

acuatica, producen efectos nocivos como malformaciones genéticas y el cancer, su
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presencia en los cuerpos de agua es por intervencion humana principalmente por
actividades industriales y explotaciones mineras, en las que el mercurio y el cadmio se

las considera sustancias peligrosas prioritdRésez & Pico, 2019)

3.2.6. Evaluacién de riesgo ambiental

Es el proceso por el cual se determina si esta presente una amenaza potencial
gue pueda comprometer la calidad del aire, agua y suelo, generando un peligro a la salud
humana como consecuencia de la exposicién a los téxicos presentes en el medio,
incluyendolos téxicos generados por actividades industriales ajenas o por otras fuentes
de contaminacion (MINAM, 2010), ademas también considerado como una evaluacion
del riesgo de aquellos potenciales efectos de los impactos ambientales generados sobre
el medio n&ural y los humanos. Tomando como referencia a Demetrio (2021), la
presente evaluacion implica un andlisis en los efectos del medio natural, mas no en la

salud humana de las poblaciones colindantes.

3.2.6.1. Riesgo ambiental

Es aquella probabilidad de la ocurrencia de un peligro y que afecte directa o
indirectamente al ambiente y a su biodiversidad, siendo en un tiempo y lugar
determinado, el cual posee origen antropogénico (humano) o natural (MINAM, 2010).

Considerando los efectos directos e indirectos de los metales pesados hacia las
especies bioldgicas que generan efectos adversos, se puede determinar el riesgo
ambiental por consumo de especies bioldégicas contaminadas; para fines de la
investigacion se caiderod la evaluacion del medio ecolégico sin implicancia a la salud

humana.
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3.2.6.2. Riesgo ecologico

Se define como el proceso de identificar, evaluar, determinar y cuantificar la
probabilidad de un determinado estrés para producir efectos ecol6gicamente
perjudiciales, considerando los efectos potenciales en sus unidades ecoldgicas (Medio
natural evaluado se evalla el riesgo sobre los receptores de preocupacion o interés
asociados con distintos estresores (entidad fisica, quimica o biolégica con potencial de
generar dafio a los organismos vivos del medio evalBametrio, 2021)

Es el proceso que consiste en evaluar la probabilidad de que el medio ambiente
presente afecciones a consecuencia de una 0 mas exposiciones a factores estresantes
ambientales, como enfermedades, especies invasoras, cambios en el uso de tierra y
productos gimicos (EPA, 2024).

También definida como proceso cientifico que ayuda a determinar la
probabilidad del dafio causado a plantas y animales que pueden encontrarse expuestos
a sustancias nocivas que provienen de sitios contaminados, las cuales se utilizan para
estudios del comain animal o planta puede estar expuesto a contaminantes de su
entorno y para determinar si el ecosistema colindante o exterior pueda estar afectado
negativamentéAlaska Department of Environmental Conservation ,.s.f.)

Para efectos del célculo del riesgo ecoldgico de la investigacion, la férmula es
el cociente entre la concentracion de la exposicion esperada (CEE) y la concentracion
que no causa efectos sobre los organismos (NEC) que fueron extraidas de los
procedimients establecidos en las investigaciones de Planes & Fuchs (2015) y de la
guia ERSA establecidad por el MINAM (201tniendda siguiente formula:

Formula del Riesgo Ecoldgico Calculado

2EACQ — (1)
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Donde:
T YIHY QQIQOEBFQ@L & o6 & QE
T 60 £ ¢ VQEDVDRARDN £8 VONQI HQO
T 00d) € & OQedd N GXDRD 6'QOQ oL Dd &1 Qe Qi &€ i

Observaciones de la Ecuacion (1):

- La CEE es aquella concentraci-n a | a cuas
acu8tico (valor de an8lisis de im@Etlal pes

- La NEC es | a concentraci-n que no causa
propia f-rmula para calcul arse, | a cual

De la ecuacion (1), del riesgo ecoldgico calculado, para el calculo de la concentracion
que no causa efectos sobre los organismos (NEC), se emplea la siguiente formula:
Formula de la concentracion que no causa efectos sobre los organismos

. %# (2)

Donde:
T ./ 9l 1T AAT ROBAMEREIOAAOOAAT A
T #%1 %# g1 1T AAT ROBAMEOSEREAA

Observaciones de la Ecuacion (2):

- EI NOEC es | a concentraci-n en | a cual
analizada y es obtenida de | a base de d.
representando | a mayor concentraci-n de

- El#%1%# es aquella concentraci-n en | a qu
en |l a mitad de | a poblaci-n de especies

de | a base de datos del ECOTOX, represe

pesado en l|lga.especie ans8l o
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- EI factor o tambi ®&1 denominado factor d
varzan su valor( ae ow0 ,& 1F0p@robyesd ® €6 0B i d e
(adi mensional) y representa a | a proporc
dat os de toxi ci(dPddangewre &s & ultshissmio sgal, 5 )Gu o

(2020) menciona que para determinar el

circunstancias espec?2ficas, |l a cantidad
menciona en | a siguiente tabl a:
Tabla 12

Valores del factor de seguridad para derivar las concentraciones sin efecto previstas en

funcion de la cantidad y el tipo de datos disponibles

N° de caso Datos de toxicidad disponible Factor de seguridac
1 Valores agudos de CL50 o CE50 disponibles pal 1000

menos 1 especie de 3 niveles troficos (peces, da

y algas)
2 Valores NOEC cronicos disponibles para 1 esp 100

(pez o dafnia)

3 Valores NOEC croénicos disponibles para 2 espe 50
de 2 niveles tréficos (peces, dafnias y/o algas)

4 Valores NOEC cronicos disponibles para 3 espe 10

de 3 niveles troficos (peces, dafnias y algas)

5 Valores NOEC croénicos disponibles parfil@ y 8 1-5
familias disponibles utilizando el método SSD
6 Datos de toxicidad provenientes de observacione  Depende de las
campo o simulacion de sistemas ecologicos circunstancias
especificas.

Nota. Extraido de Guo et al., (2020), se muestran los valores del factor de seguridad para

toxicidad crénica y aguda, en funcién a la cantidad y tipo de dato disponible.
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Interpretacion del valor obtenido del riesgo (RQ)
Tabla 13

Interpretacion del riesgo ecolégico calculado (RQ)

Rango de Valores de RQ Interpretacion
RQ O 1 Riesgo aceptable
RQ>1 Riesgo no aceptable

Nota. Extraido de Planes & Fuchs (2015) & MINAM (2015), en la tabla se muestra los
rangos aceptables y no aceptables para la categorizacion del riesgo ecologico.

De la Tabla 13 se tiene en cuenta que el valor critico para la categorizacion es 1, que
tomaron como base la Guia para la elaboracion de estudios de Evaluacion de Riesgos a la

Salud y el Ambiente dictado por el MINAM (2015).

3.2.6.3. Base de datos ECOTOX

Es una plataforma de conocimientos integrados que brinda datos respecto a
toxicidad ambiental de sustancias quimicas individuales en especies terrestres y
acuaticas, ademas también considerado como una base de datos que contiene pruebas
de toxicidad relewates a nivel ecoldgico, para el cuidado del medio ambiente, para la
investigacion y evaluacion de riesgos (EPA, 2024). Proporciona resultados de toxicidad
ecolégicamente relevantes a mdultiples socios y aplicaciones, los resultados de
ECOTOX brindan informei6bn sobre las tendencias historicas de las pruebas
ecotoxicoldgicas, que respaldan el trabajo realizado en numerosos paises de todo el
mundo, la pagina de revision esta reconocida por la USEPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos) (Olkeratt 2022). Es importante mencionar que de no
encontrarse las especies encontradas en la cuenca del rio Araza, se pueden usar valores

de CE50 o NOEC de especies analogas.
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Figura 2

Recopilacion de informacion de la base de datos del ECOTOX
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de NOEC y# % en las especies analogas para el calculo del RQ.
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3.3. Definicion de términos

a)Ambi ente:Acus8tico

Son ambientes que se | ocalizan en cu

rzos, |l agos, arroyo(sMlI NAM,una®kl6)canal es
b)Bi oacumul aci - n:

Es aquella concentraci-n resultante
tejidos de | os organi smos a consecuenc
el iminaci-n de contaminantes qgque se o0obt
agua, suelo, aire, sedimento y hasta po

c)Cadena de custodi a:

Es aquel procedi miento documentado de
se indican su transporte, conservaci - -n
para que se realicengbami pouehase dse BBE8

per somcalaleszppedo (.MI NAM, 2016)

d)Ecotoxicol og?2 a:

Es aquel estudio que se realiza sobre
especie), en comunidades (son un grupo
ecosi stemas, en | as cuales |l as reaccion
abi - ti ccoosmo assu?s i nteracciones biol -gic
contaminaci-n se dirigen a una mayor <co

m8s compll ngtaidtaut o Mexi cano de Tecnol og?2ce
e)Ef ecto t-xico o respuesta t- - xica:

Es cual qui er cambi o del funci onami en
pudi er on haber sido produci das por | a

consider an desviaciones significativas
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per manecer durante mucho tiempo una vez
con el contaminante, el tipo de efecto
como: t-xicos para el nor mal desarroll o
cancerk®IighAMds .2016)

f)Est 8ndar de Calidad Ambient al

Es aquella medida que establecen | os
de sustancias, el ementos o par8metros
encuentran presentes en el agua, aire c
manera queemorirepgesepara | a salud ni p
par 8metro analizado, el grado o concen
expresar, en rangos, m2ni mos O mM8Xi mos

g)Expos:iici-n

Ceocurrencia del contacto entre el a
ecol -gico (MINAM, 2016)

h)Factor estresante:

Es cual qui er condici - n o factores f
modi fica | as condiciones y funciones nc
inducirlo a respuestas adversas (I SES E

i ) mpacto ambient al

Es cual quier alteraci - n, positiva o r
del ambiente, que provoc(aMioNAM r& | SRE NMACH,
2018)Tambi ®n entendida c¢como aquell a mo
ocasionada por acci( Secmatamrzad do®e aMdedi @
Recur sos NatuEatesndi @2&18 pmbi ®n como agd

calidad ambient al que resulta de modi fi



72

fueron provocados por | a acci - -n humana,
est8 netamente rel aci o(nfadror eaj Il mas& aZafirva,

j )Muestreo:

Es aquella operaci-n que consiste en
representativa del cuerpo de agua que s
debe ser | a adecuada para poder reali ze
realizar,| adeamgtsi djauce exacta Yy necesaria
| aboratorio para poderla analizar y g

apreciablemente en éLetnang6daf3o del tr

k)rgano diana:

Es aquel -rgano principal mente afect a
al ., 2022).
| )Punt os de exposici - n:
Son | os lugares donde se puede encont
l a que | os receptores pueden entrar en

|l as v2as de exposici-n (MINAM, 2016)
m)Punt o de muestreo:

Es aquel | ugar o 8rea determinada en
superficiales o a profundidad. ( MI NAM,

n)Receptor ecol -gico:

Es aquel organi s mo, pobl aci-n o c¢comu
expuesta y afectado por contaminantes p
base a su i mportancia ecol -gica, vul ner
tr-fica 0 decoPsst Cmamsdaleirg ndose a | os p

del entorno que interactYan con el ecos
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o)Ruta de exposici - n:
Es aquel camino que prosigue un agen

l ugar de procedencia (donde se emite)

individuo expuesto. El an8lisis de esta
fuentes y dels aoerctegpmiomraemnst e, di chas rut as
si dan lugar a una exposici-n humana (M
p)T- Xi co:
Una sustancia o agente peligroso que
expueAgoencia de Protecci-n Ambiental de

g)Toxicoci n®tica:

Es aquel pnotege haeincorporaci-n de
cuerpo de un organismo receptor, su bi
met abol itos del tejido vy su el i minaci

( MI NAM,. 2016)

r)YToxicodi n8mi ca:

Es el proceso de interacci-n en | a o

di sponi bles a comparaci-n y |l as consec

causan efectos adversos.en el organi smo
s)V2a de exposici-n:

Es el proceso mediante el cual un con

el cuer po, barreras o tejidos del or gal

medi o de | a inhalaci - n, i nges.ti -n o abs
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IV. Metodologia

4.1. Tipoy nivel de investigacion

4.1.1. Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es de tipasica puesto que no se manipulo las
dimensiones de la variable independiente de la investigacion, buscando incrementar el
conocimiento tedrico dado al riesgo ecoldgico generado por las concentraciones de los
metales pesados, sin la necesidad de aplicar sobsciomediatas, ademas que genera
aportes a la teoria existente para futuras investigaciones aplicadas. Segun lo mencionado
por Hernandez et al. (2014) la investigacion basica busca generar conocimientos y
teoriasademas que proporciona los fundamentos para la investigacion aplicada.

En cuanto al enfoque metodoldgico de la investigaci@uastitativo, ya que
se recolectan datos numéricos brindados por el laboratorio acreditado por INACAL
(Interlabs International Laboratories S.A.C.), permitiendo medir variables de referencia
y comparandolas con las normas nacionales e internacionales. Asimismo, segun
Hernandez et al. (2014) dicho enfoque se basa en la recoleccién de datos numericos,
procesos y analisis estadistico para la prueba de hipétesis.

El disefio de la presente investigacionobservacional debido a que no se
manipulan las variables de la investigacion (tal y como se encontraron en el ambiente),
éstas solo se registran para posteriormente ser anal{Zaaaayo y Tamayo, 2004)
Estransversalya que para la toma de datos de investigacion se realizé en la segunda
fase de la investigacion, siendo un periodo unico en el tiempo; la investigacion es
experimental por no tener intervencion sobre las variables ni en el entderoandez,

Fernandez, & Baptista, 2014)
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4.1.2. Nivel de investigacion

La presente investigacion es de caractarelacional-causal ya que al ser
correlacional presenta causa (concentracion de metales pesados) y efecto (riesgo
ecologico), segun lo mencionado por Hernandez et al. (2014) este estudio mide la
relacion entre dos onas variablestategoriaspara determinacémo se asocian o
vinculan. Se menciona que eausal por buscar responder y/o explicar cénao
concentracion de metales pesados inflagieel riesgo ecolégico, como lo menciona
Hernandez et al. (2014) este estubusca responder las causas de los eventos y
fendmenosfisicos, ademasde explicar la ocurrencia de denémenoy cdmo se

manifiesta.

4.2.  Ambito temporal y espacial

4.2.1. Espacial

Es presente estudio se realiz6 en la cuenca media del rio Araza con coordenadas
para el rio Araza de 13°12'27" Sy 70°31'27" W o las coordend@a®075 y-70.5242
en grados decimales, ubicado entre los poblados de Marcapata y Camanti de la provincia
de Quispicanchis, region Cusco, de la carretera 30 I@teroceanica SurRuta
Marcapatal Quincemil entre los kilometros 175 a 185. En las cuales se tomaron 6
muestras de peces y 6 muestras de agua de rio para el andlisis de metales pesados, que
fueron detaminados en gabinete y ejecutados en la primera fase de reconocimiento de
estudio, acorde a lo sefalado en el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales, en la fase de planificacion del monitoreo iteral
6.4. dedicho manual (ANA, 2016), asimismo segun la guia metodoldgica de la USEPA,

se aceptan 6 muestras de agua para evaluaciones exploratorias de metales pesados.
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El analisis de las muestras obtenidas se desarrollo en el laboratorio InterLabs

International Laboratories S.A.C. de Lima, acreditada por el INACAL.

Figura 3

Area de estudierio Araza

sankoce olece suckoss ‘ssoleco

7908ac0

8400000
1
]

MARCAPATA

MAPA DE UBICACION
by ICO POR CONCENTRACION DE METALES
3 yHg) EDIA DEL RIO ARAZA EN EL
! HIS - CUSCO 2024
;

Nota.La imagen muestra el area de estudio de la primera visita de campo a los distritos de

Marcapata y Camanti de la provincia de Quispicanchis.

4.2.2. Temporal

La presente investigacion se desarroll6 entre los meses de marzo del 2024 hasta
febrero del 2025, de los cuales en el mes de mayo se realizé el primer reconocimiento
del area de estudio y en setiembre se realizé la recoleccion de muestras de peces y agua
del area de estudio, los datos de campo se tomaron en época seca o de estiaje, debido a

la viabilidad para el ingreso al rio por el bajo caudal, asimi{ghmen, Matsumoto,
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Ozaki, Van, & Kurosawa, 2019) (Ravilious, 2024mencionan que durante el estiaje

los rios presentan mayor riesgo por la concentracion de metales pesados debido a una
menor capacidad de dilucién y evaporacion que incrementa las concentraciones de Pb
y Hg en los cuerpos de agua, exponiendo al ecosistearlas comunidades aledarias
(Marcapata y Camanti) que depende de los recursos hidrobiologicos, representando

escenarios criticos esencialmente Utiles para la identificacion del riesgo ecologico.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion

SegurHernandeZzSampieri et al. (2014), la poblacién es aquel conjunto total de
individuos, elementos u objetos que tienen las mismas caracteristicas comunes y que
son el objeto del estudio de la investigacidn; en este sentido la poblacion de la presente
investigacion esta constituido por los peces del rio Araza entre los tramos del km 175
al 185 de la carretera interoceanica sur (carretera B0uta Marcapata / Camanti),

ubicada en la provincia de Quispicanchis del departamento de Cusco.

4.3.2. Muestra

Segun Hernande3ampieri et al. (2014) y Kumar & Kothari (2022), la muestra
es un subconjunto o subgrupo representativo de la poblaciébn o universo, que se
selecciona por técnicas de muestreo, probabilisticos o no probabilisticos, que se extraen
con el objéivo de inferir resultados sobre la poblacién total; en ese sentido la presente
investigacion es probabilistica con un muestreo aleatorio simple, donde todos los peces
tuvieron la misma probabilidad de ser seleccionados y para el tamafio de muestra se
tomaon 6 unidades de peces y 6 muestras de agua (1000 ml) debido a la precision

metodoldgica analitica (ICRIS) y avalado por la guia metodoldgica de la USEPA,125
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que indica aceptable la cantidad de muestras para evaluaciones exploratorias de
contaminacion para establecer patrones preliminares de estudios de concentracion de

metales pesados.

4.3.3. Muestreo

Segun Hernande3ampieri et al. (2014) el muestreo es aquella técnica de
seleccion de muestra representativa de la poblacion, considerando al autor, la presente
investigaciénes probabilistica de muestreo aleatorio simple, que se realizé entre los
tramos del km 175 al 185 de la carretera interoceénica sur (carretera 30t&
Marcapata / Camanti).

Para la obtencién de las muestras, tanto de peces y agua, se utilizaron los
formatos de recopilacion de datos brindados por el laboratorio (Interlrebsnational
Laboratories S.A.C) y la normativa vigente del SANIPES, y los formatos para el
muestreo dexgua segun el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales aprobado por Resolucion Jefatural NNOQGANA
(ANA, 2016), considerando la facil viabilidad de la obtencion de las muestras, sus
condiciones climatas e hidrograficas.

0 Uni dad de ansg8lisis

Segun Herndnde3ampieri et al. (2014) la unidad de analisis es el elemento o
entidad especifica sonbre la cual se recolectan y analizan los datos de una investigacién
y es sujeto de una investigacion, en ese sentido la presente investigacién toma como
unidad de andlisis a los peces del rio Araza entre los tramos del km 175 al 185 de la

carretera interoceanica sur (carretera 30r@a Marcapata / Camanti).
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4.4, Instrumentos

T Fichaje

f Ficha de cadena de custodi a

T Ficha de regi stiraog utdé NAdMt os de campo

T Ficha deidegitsticade -n d®IlI NAMNnt o de mot

T Ficha de registro del-OnktFAstreo bi ol - gi c

T Eti guetas de rotulaci-n de envases
T Fichas de i nifLoarbnoe adeo rehos 8 ynot rea tLiadomsa | Lat
S. A. C.

U Materi al es

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron una variedad de materiales
para la recoleccién de muestras en campo, las cueles fueron:

1T Materiales de escritorio

T Laptop

T I nternet

T ArcGi s/ SAS pl anet

1T Cuaderno de apuntes

T I mpl e memitoosse gdier i dad

1 GPS

T C8mara digital

1T Recipientes esterilizados (botellas y t

1T Envases de pl 8stico

T Anzuel o

T Cordel de pesca
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T Otros materiales de pesca
T Caja cool er

1 Bal anza

T Cinta m®trical Regl a

1T Botas i mper meabl es

T Guantes de neopreno

T Pinzas

45. Procedimientos

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaron en tres fases, apoyados en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales

(ANA, 2016), se tiene:

A)Pri mera fase: Etapa de Premonitoreo

T Pl anificaci-n del monitoreo: En esta
toma de muestras h2dricas, apoyados en
vi sualizaci -n de | as rut as de acceso
pobl aciones/edafiarsi ddade $ oalAraza. Asi mi
real i z- |l a obtenci-n de informaci-n doc
agua 'y muestras hidrobiol - -gicas, t al
Monitoreo de | a Calosaduper fliosi alecur (AN}
M®t od®scol ect a, identificaci-n y an§l

continentales,d201®r % ( MI NAM

Par a el an8lisis de muestras se sel

Laboratories S. A. C. de Li ma, acreditado

datos obtenidos y |l a obtenci-n de | os
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1T Establecimiento de | a red de puntos de
|l os posibles tramos de | a cuenca media d
1 Par8metros de evalwuaci - -n: Para esta sub

inorg8nicos (Pb y Hg).

1 Preparaci -n de material es, equi pos e i ni
EPPorrespondientes a | a toma de muestr as
muestras seg%n | os documentos descritos

B)Segunda MoamsiétRerceom olci mi ent o del entorno

Se realiz6 la primera visita a campo, que tuvo una duracion de 1 semana, con la
finalidad de identificar las caracteristicas del area de estudio, como la coloracion,
tamanfo, profundidad, caudal y especies de peces del rio Araza, asi como también con
ayudadel GPS se visualiza el area para la delimitacion de las zonas a estudiar segun la
clasificacion de la cuenca e identificar a las poblaciones aledafias que se encuentran en
la zona delimitada.

También se identificd posibles peligros y factores antropogénicos que puedan
alterar los ecosistemas, en base a estos se identificaron los puntos de muestreo,
basandose en la accesibilidad para la toma de mu@stnascipalidad Provincial de
Quispicanchis, 2018)

Como resultado de la primera visita, se seleccionaron los puntos de muestreo para la
segunda fase, las cuales son:
Tabla 14

Puntos de muestreo identificados

N° de Coordenada Identificada
muestra Este Norte
1 294456.323 E 8500360.897 N 19L
2 293761.521 E 8513766.521 N 19L

Zona
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3 297290.046 E 8523737.514 N 19L
4 305624.275 E 8530270.515 N 19L
5 310299.106 E 8536261.244 N 19L
6 312748.755 E 8537978.429 N 19L

Nota.La tabla muestra las coordenadas de cada punto de muestra ubicada en la cuenca media

del rio Araza.

C)TercerbBohiaser eo | I

Se realiz- |l a segunda salida de camp
cuenca media del R2o0 Araza en | os tran
(Interoce8nica Sur), considerando | os pu

se recolectamnan ymuestpreaesdenagpgunt os espe

12 muestras (6 muestras de agua Yy pez),

setiembre del 2024, considerando para ¢
monitoreo, detallados en | a siguiente t a
Tabla 15

Coordenadas de los puntos de muestreo de agua y pez de la cuenca media del rio Araza.

Coordenada Muestras de agua Muestras de peces
Este: 294456.323 E
Norte: 8500360.897  RA-PC 1 _ RAPOL .
N Especie de peLetopsis coecutiens
Este: 293761.521 E
Norte: 8513766.521  RA-A-O1 _ RAPO2
N Especie de peRhamdia quelen
Este: 297290.046 E
Norte: 8523737.51.  RA-A-02 . RAP-O3
N Especie de pePseudorinelepis genibarbi:
Este: 305624.275 E
Norte: 8530270.515  RA-A-03 | RA-P-04
N Especie de peZncistrus marcapatae
Este: 310299.106 E
Norte: 8536261.24.  RA-A-04 _RAPOS
N Especie de peRhamdia quelen
Este: 312748.755 E

: C -P-

Norte: 8537978.42¢ RA-A-05 RA-P-06

N

Especie de peRineloricaria reisi




83

Nota La tabla representa las mismas coordenadas de ubicacion de las muestras obtenidas
tanto para pez y agua en la recoleccion insitu, considerando a la ¢spasteus taunayi

por Ancistrus marcapataealebido a indicacion del laboratorio que analizo las muestras.

U Recolecci-n de muestras
Como procedi miento de | a toma de mue:
como deceas, se ejemplifican en |l os siguli

T Muestreo de agua

Para | a colecta de muestras de agua
consider - el informe de procedi miento de
| aboratorio cert-i hi eatlabgotnéelerhnhdACADal
en el deemomab6de muestras de Agua de r 2o
7.6.1., para r2o0 con bajo -68d¥01 (Poma o«
muestras -@f/02dvag ANEXO F) y considerando
bi oseguri dad reans tdoemaa gdeea nduee slta enti dad A
para el moni toreo de | a calidad de | os
2 03AGNA) gue se encuentra dentro de | as

| aboratorio, se prasenta | a siguiente il



Figura 4

Procedimiento de obtencién de muestras de dgoara rios o quebradas con bajo caudal

4 ™

Alistar los siguientes formatos:
- Registro de datos de campo.

- Registro de identificacion del
punto de monitoreo.

- Cadena de custodia.
\. J

Enfundarse los guantes

quirdrgicos y botas de jebe.
\ J
r ™\

Alistar la botella de colecta
(botella PE-HD de 1000 ml).

. "y

Nota.Adaptado en base a la ANA (2016), la informacion se obtuvBdebt oc ol o

par a el mo n i

4 ™y

Antes de la colectar Ia
muesira, enjuagar el recipiente
dos veces con el agua del punto
a muestrear.

. "y

Para colectar la muestra se
retira la tapa ¥ contratapa sin
tocar el interior del recipiente.

. A

{ '

Ubicar el punto medio de la
corriente principal ¥
homogenea, evitando aguas
estancadas v poco profundas.

. "y

toreo de | a
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s ™
Disponer de la botella por
debajo del cuello, sumergir en
direccion opuesta a la
corriente del rie v proceder a
colectar, evitar colectar
suciedad y peliculas presentes

en la superficie o sedimentos
L. A

4 '

Dejar libre el 1% del volumen
total de la botella, para
incorporar el preservante
"acido nitrico” HNO;3 ¥ sellar
la botella para su
almacenamiento y transporte.

p . A

4 '

Lllenar los registros de campo,
registros de identificacion del
punte de monitoreo ¥ la
cadena de custodia respectiva.

L. A

c al i,¢paada othtencidn des

Naci

rec.i

muestras de agua naturales para rios o quebradas con bajo caudal y desarrolladas insitu.

A continuacion, se presentan los puntos de muestreo para las especies de peces y

muestras de agua de la cuenca media del rio Araza.

Figura 5

Punto RAPC-1

Nota. La figura representa el punto de control de la cuenca media del rio Araza, conforme
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al protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales.
En la figura 5, present6 aguas turbulentas sin impedir la accesibilidad para la toma

de muestras, se evidencio la presencia de rocas en los margenes del rio, presencia de

actividades antropogénicas y poblaciones aledafias (Limacpunco).

Figura 6

Punto RAA-01

Nota.La imagen muestra el primer punto de muestreo que se realiz6 en la cuenca media del
rio Araza.

En la Figura 6, presenté un flujo constante con accesibilidad para las tomas de
muestras, con zonas poco profundas, alta presencia de piedras medianas y alejadas de la
poblacion de Limacpunco.

Figura 7

Punto RAA-02

Nota. La imagen muestra el segundo punto de muestreo de agua que se realizd en el rio

Araza.
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La Figura 7 mostr6 buena accesibilidad al punto con presencia de piedras medianas
y pequenfas, tanto en las margenes y al centro del rio Araza que dividen ebcoraloen
dos flujos de agua continua, tomando como punto de referencia el flujo izquierdo.
Figura 8

Punto RAA-03

Nota.La imagen muestra el tercer punto de muestreo de agua que se ejecuto en el rio Araza.
La Figura 8 mostrd poca presencia de piedras pequefias en el margen derecho del rio

y poblacion colindante alrededor del punto muestreado, con buena accesibilidad para la toma

de muestra, se observo un flujo de agua uniforme.

Figura 9

Punto RAA-04

Nota.La imagen muestra al cuarto punto de muestreo de agua de la cuenca media del rio
Araza, que se encuentra a nivel de la poblacion de Camanti.

En la Figura 9 se observd una coloracion anaranjada en aguas cercanas al margen
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izquierdo del rio, la zonpresenta piedras medianas y grandes, que divide la corriente del
rio y la visualizacion de los afluentes a la corriente principal.
Figura 10

Punto RAA-05

Nota.La imagen muestra el ultimo punto de muestreo de agua de la cuenca media del rio
Araza.

En la Figura 10 se aprecié mucha presencia de piedras de tamario regular, tanto en la
parte central y a las margenes del rio, una zona donde las aguas del rio son tranquilas, con
flujo constante, la obtencién de la muestra se ejecutd de buena manera @résa
caracteristicas que presentd en dicho momento y a su facil accesibilidad.

Una vez obtenida las muestras de agua de los diferentes puntos de la cuenca media
del rio Araza, se procedid a almacenar y transportar de las muestras hacia el laboratorio
InterLabs International Laboratories S.A.C., ubicada en la ciudad de Lima, pganectdo

se detalla en la siguiente figura:
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Figura 11

Procedimiento post muestreo de agua

Las botellas con las muestras se almacenaron dentro de una caja
térmica (cooler) en forma vertical para evitar el derrame, ni
exponerlas al luz del sol.

=

Para conservar las muestras se acondicionaron bajo un sistena de \/
enfriamiento de refrigerantes: media Ice Packs, que regulan la
temperatura a un aproximado de < 10 °C y se mantuvo el coocler

en la sombra para conservar la temperatura.

—

Una vez conservada la muestra y lista para el transporte, segun el \/
Anexo VIl del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos Superficiales, se tiene hasta 1 mes para su

analisis en laboratorio.

=

Pasado 2 dias las muestras contenidas en el cooler, bien \/
asegugaras, selladas y envueltas con material de proteccién se
trasladaron via aérea al laboratorio "InterLabs International
Laboratories S.A.C.", ubicada en la ciudad de Lima.

Nota. Adaptado en base a la ANA (2016), la informacion describe el procedimiento y
materiales que se utilizaron para el almacenaje, conservacién y transporte de las muestras,
que se tomaron del Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales.

Figura 12

Muestras de agua contenidas en los envases de botel#CPEOOO m)

Nota. La ilustracion muestra al cooler conteniendo las botella$iPEya rotuladas y

etiquetadas para su conservacion en cadena de frio con ice packs.
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Figura 13

Procedimiento de obtencién de muestras de recurslvebiologicos (peces) y

procedimiento post muestreo

(

Procedimiento de obtencién de muestras de peces B) Obtencidn de muestras y muestras dirimentes de
peces b.1. Muestras y muestras dirimentes de peces vivos

)

DE CAMFPO

{ACCIONES PREVIAS A LA SALIDA

";LISTAR LOS FORMATOS PREWO;S\

j (Criterio de trabajo de campo)

A LA SALIDA DE CAMPO. - DESINFECTAR LAS) [PARA LA CAPTURA
+ ANAUSIS DE REGISTRO DE LLEGAR A LA ZONA HERRAMIENTAS Y| |DELOS PECES, SE ENFUNDARSE LOS
DATOS DE | FASE DE SALIDA DETERMINADA PARA MATERIALES  DE UTILIZO GUANTES bE
DE CAMPC - LA OBTEMCION DE MUESTREO  CON ANZUELOS E HILO NEQPRENO Y LAS
" SE‘EEJS.?O%EE L?g:;:lg'ggg'c’“’ MUESTRAS ZONEADO ALCOHOL DE 70% DE PESCA , A UNA BOTAS IMPERMEABLES
. cAaDEMA | DE CUSTODIA EN LA | FASE DE DE SOLUCION. ALTURA DE 15 CM PARA LA CAPTURA DE
ERINDADA POR L CAMPO + DESINFECTAR LAS MINIMOS ~— PARA LOS PECES.
LABORATORIO ACREDITADD MANOS CON MUESTREC
+ MATERIALES E INSUMOS DE ALCOHOL DE 709
\__ camPo J
h 4
HERMETIZAR LOS COMPLETAR LA ~ YA CAPTURADOS LOS
PECES EN TAPERS CADENA DE CUSTODIA MEDIR LA IDENTIFICAR EL PECES SE COLOCAN EN
PET Y CONGELAR A CON TODA LA LONGITUD Y EL TIPO DE EL COCLER QUE
TEMPERATURA  POR INFROMACION PESO DE LAS ESPECIE DEL POSEEN OXIGENACION
DEBAJO DE LOS 10°C REQUERIDA POR  EL ESPECIES PEZ Y EL AGUA NECESARIA
¥ ROTULAR LABORATORIO CAPTURADAS PARA suU
ACREDITADD ~ SUPERVIVENCIA

b

COLOCAR EL COOLER CON ICI-E\
PACK QUE MANTEMGAMN LA
CADEMNA DE FRIO PARA ENVIAR
LAS MUESTRAS AL
LABORATORIO Via AEREA J

Nota. Adaptado en base al SANIPES (2020), la informacién se obtuvo del informe de

el

Sor

V a ¢
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procedimiento técnico sanitario para el muestreo y envio al laboratorio de recursos
hidrobiologicos para el diagnéstico de enfermedades, para la obtencion de muestras
hidrobiologicas (peces) pertenecientes al rio Araza desarrolladas insitu.

Considerando el procedimiento del Ministerio del Ambiente y Museo de Historia
Natural T UNMSM (2014) la colecta de muestras hidrobiologicas (peces) también se
real i zaron s eg¥n el document o: AM®t odos C
comunidades bidlgicas: placton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces)
en aguas continentales del Per Yo, abordand
necton, el procedimiento se basé principalmente en método fisico mediante anzuelo (método
caraderistico de los pobladores) referente a la pesca artesanal realizada en la zona, sin verter

sustancias quimicas al habitat acuatico, para la colecta se considero lo siguiente:

T I'ndumentari a: Las personas que realizar
materiales de protecci-n personal CoOmo:
adecuadas segw%n el <clima y lugar.

T Materiales de pesca: Se wutiliz- 1l 2neas Yy
campo, rotulador de etiquetas y c8mara f

T Selecci -n del tramo de estudi o: Se sele

hg8bitat y mayor encuentro de peces.

1T Colecta de peces: Se realiz- pesca con a
de seguridad.

T Il'dentificaci-n taxon- mica: La identific.

asesora y |l os especialistas del | aborato

Segun las consideraciones mencionadas el procedimiento de la colecta se desarrollo
de la siguiente manera:

Los muestreos se realizaron en aguas frias, por lo tanto, se utilizé6 las botas
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impermeables, guantes aislantes de neopreno y se evito utilizar el guardapolvo puesto que
la zona carece de vigilancia policial. Como se mencioné en anteriormente la pesca se realiz6
con anzuelos en los que intervinieron dos personas debidamente preparadasolecta,

en cuanto al tramo y/o lugar de captura se ubico en el area que incluya la mayoria de los
habitats donde se distribuyen las especies (zonas poco profundas, con presencia de piedras
de gran tamafo), se respetd una altura promedio de 1ol superficie minima de
muestreo.

Al momento de ser capturadas las especies de pez, fickogmafiadas, potencialmente
identificadas con ayuda del experto y dispuestas en un cooler acondicionado con oxigeno
permanente, para ser trasladados a la ciudad del Cusco y posteriormente ser enviados al
| aboratorio AlnterlLa®d.sA.l@Qtermartd oenlalan&lbiosria
(Pb y Hg). Ya ubicados en las instalaciones de Cusco, segun el documento de la referencia
antes mencionada, las especies en condiciones de higiene fueron cubiertas con papel
aluminio y se conservaron en hielo aduote el transporte al laboratorio, previamente
identificadas y rotuladas con ayuda del asesor de tesis. El procedimiento que se tuvo cuando
las muestras colectadas llegaron a Cusco se muestra en la siguiente figura:

Figura 14

Procedimiento detallado post muestreo de los recursos hidrobiolégicos

Al deceso de todas las especies de peces, se procedid a medir las
longitudes de manera individual con ayuda de una regla y registrarlos
en el cuaderno de apuntes.

Se procedid a la desinfeccién de la balanza para obtener el peso de
cada especie e identificar el tipo de especies recolectadas vy
proceder a registrarse en el cuadernos de apuntes.

Se procedié a hermetizar cada especie en los envases esterilizados,
rotuldos y etiquetados correspondientemente.

Finalmente, se mantuvieron refrigeradas las muestras a - 10 °C y se
preservaron mediante la cadena de frio con lce Packs para su
transporte via aérea.

Nota. Adaptado en base a SANIPES (2020), la ilustracion detalla el procedimiento de la
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manipulacion de muestra y la conservacion previo envio al laboratorio para su respectivo

analisis.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos de proceso post

muestreo para peces.

Tabla 16

Datos obtenidos post muestreo para peces

Cadigo Parametros
RA-P-01 Largo:.14.5 cm
Especie: Cetopsisoecutiens Ancho: 3 cm
e P Peso: 50 g
Largo: 15 cm
EsApEc(i)ethamdia quelen Ancho: 2.5 cm
Peso: 30 g

RA-P-03
EspeciePseudorinelepis genibarbis

RA-P-04
EspecieAncistrus marcapatae

Largo (1): 8 cm

Ancho (1): 1.5cm

Largo (2): 7.5 cm

Ancho (2): 1.5 cm

Peso de ambaspecies: 13 g

Largo (1): 7.2 cm

Ancho (1): 2.5 cm

Largo (2): 8 cm

Ancho (2): 2 cm

Peso de ambas especies: 15 g

Largo: 23 cm

RA-P-05 Ancho: 4 cm

EspecieRhamdia quelen Peso: 100 g
Largo: 10 cm

RA-P-

Especci)(SRineIoricaria reisi Ancho: 1.5 cm
Peso: 10 g

Nota.En la tabla se muestran sus parametros fisicos de las especies recolectadas.

En cuanto a la identificacion de las especies muestreadas se tomd en cuenta los

procedi mi ent os

document o: iM®t odos de

comunidades bioldgicas: placton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces)

enagua cont i nent(dihistedo del Armbiefes Mugeo de Historia Natural

UNMSM, 2014) abordando el item 6.2.1 identificacion, teniendo como equipos Yy

materiales para la identificacion:

T Cinta m®trica
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T C8mara digital
1T Materi al i mper meabilizante
T Pinzas

T Lapiceros

T Programa especializado para datos

T Bibliograf2za especializada

1T Colecci-n ictiol-gica de referencia (Con
De manera preliminar como se indica en

identificacion y analisis de comunidades bioldgicas: placton, perifitbantos
(macroinvertebrados) y necton (peces) en ag
Ambiente, se identificaron tentativamente el nivel taxonémico de las especies muestreadas,
mediante la observacion directa y comparacion de las fotografiasias con la bibliografia
especializada y la coleccion ictiolégica (IMARPE & ITP, 1996), para las especies con
caracteristicas particulares, se tomaron las referencias de los especialistas del laboratorio
InterLabs International Laboratories S.A.C. paréinileel nivel taxonémico y la especie
netamente identificada y detallada en la Tabla 2, de manera consecuente para la identificacion,
se tomaron las medidas correspondientes a las especies de peces muestreadas, siendo el
tamafio (largo y ancho), asi comgeso de cada especie evidenciadas en la Tabla 16. Para
definir la taxonomia de las especies, se estudiaron todas las caracteristicas de las especies
previamente identificadas y facilitadas a los expertos del laboratorio acreditado, quien luego
de ser aniZadas (segun datos morfolégicos, morfométricos, meristicos y osteolégicos),
fueron plenamente identificados y descritos mediante los resultados obtenidos en el Anexo

L1.
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Figura 15

Puntos de muestreo en el area de estudio

O T T

Nota.La imagen muestra todos los puntos analizados en la cuenca media del rio Araza.
D)Cuart aPofsatsemoni t or eo
T An8lisis de | as muestras por el | abor
resultados obtenidos se muestras en el
T Procesamiento y revisi-n de datos de |
5. 1. Resultados de | a presente invest:i

U An8l isis de riesgo ecol -gico

Para la evaluacién de riesgo ecoldgico se realizé a base de la comparacion de los
analisis de metales pesados de estudios verificados por la USEPA, que fueron obtenidos de
la base de datos del ECOT@@ilker, y otros, 2022)as cuales el riesgo ecoldgico (RQ) se
determind con los datos obtenidos del laboratorio empleando la metodologia ERSA

dictaminada por el (MINAM, 2015), estableciendo el rango del riesgo aceptable y no
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aceptable para el factor biologico.
Para el calculo del riesgo ecolégico, se empled el siguiente método descrito en los
siguientes pasos:

T Pri mer paso

Determinacion de los contaminantes de preocupacion:
Se determinan analizando los resultados obtenidos de laboratorio, de factores estresantes
gue se presentan en la matriz agua, que se encuentren por encima o proximos ailos ECA
agua. Se identificaron los puntos de monitoreo que presentan mayores coitcersrde
metales pesados en comparacion con los ECA de cat. 4 (conservacion del ambiente acuatico,
para rios de selva) y se priorizd los metales pesados con mayor toxicidad tales como el
mercurio y plomo (OMS, 2010).

T Segundo paso

Se identific, mediante la metodologia de evaluacién de riesgos a la salud y ambiente
(ERSA), los campos necesarios para el calculo de riesgo ecoldgico (RQ) que se encuentran
en la Ecuacion (2) de la férmula del NEC, las cuales son la Concentracionaefextiv
observable (NOEC) o la Concentracion efectiva media (CE50) de los metales pesados
analizados en los estudios de la base de datos del ECOTOX, para el factor de seguridad se
necesita informacion sobre la cantidad y calidad de los (Ritoges & Fuchs, 201§)segun
las investigaciones realizadas por Guo et al., (2020) que sera afadido en el siguiente paso.

T Tercer pasao

Se ingreso a la base de datos del ECOTOX para obtener los valores requeridos para
el célculo del riesgo ecoldgico (RQ), considerandose el NOEC y CE50 de los metales
mercurio (Hg) y plomo (Pb) previamente identificados en pasos anteriores como dato

relevane, para tales fines se siguio los siguientes procesos:
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Flujograma paramercurio (Hg)- ECOTOX
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Nota. Adaptado en base a EPA (2024), la ilustracion representa los pasos a seguir para la
obtencion de los datos requeridos para el célculo del riesgo ecoldgico del mercurio en base

a las investigaciones del ECOTOX.
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Flujograma para plomo (Pb)ECOTOX
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Nota. Adaptado en base a EPA (2024), la ilustracion representa los pasos a seguir para la
obtencién de los datos requeridos para el célculo del riesgo ecolégico del plomo en base a

las investigaciones del ECOTOX.
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T Cuarto paso

Se identificaron y compararon las analogias de acuerdo a la taxonomia, habitat y
habitos de alimentacidn de las especies obtenidas de acuerdo a los datos del ECOTOX con
los obtenidos en el muestreo de pecesaempo.

T Quinto paso

Con todos los datos obtenidos, se realiz6 el calculo del riesgo ecoldgico reformulado
a base de Planes & Fuchs (2015) y en base a la metodologia ERSA del MINAM (2015),
siguiendo las ecuaciones (1) y (2) que se encuentra en las bases tedricas en &.@nto 3.
Riesgo ecoldgico:

T Sexto paso

Se realizé la caracterizacién del riesgo ecolégico mediante la Tabla 13 de la

Interpretacion riesgo ecoldgico calculado (RQ), previamente detallado.

4.6. Analisis de datos

El andlisis estadistico se proceso en el software IBS SPSS Statistics y en el
programa Microsoft Excel. Los datos se procesaron en Microsoft Excel para
posteriormente ingresarlos al software IBS SPSS Statistics para las pruebas de
normalidad de los datosednvestigacion mediante la prueba de Shawiilks, por
tratarse de un tamafio de muestra menor a 50 datos de investigacion (n < 50), deduciendo
a partir de esta la prueba paramétricai (Student) para muestras independientes
analizadas en base a la comgzaon de la media con un valor estandar (LMP para
consumo humano) y no paramétrica (Wilcoxon) para muestras independientes que
comparan datos numéricos con valores estandar (ECA agua cat. 4) para la interpretacion

de los resultados de la investigacion.
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4.7. Consideraciones éticas

La presente investigacion considerara los protocolos establecidos por el ANA
(2016) para la obtencion de muestras de agua natural, también los procedimientos
establecidos por el SANIPES (2020) para la toma de muestras de recursos
hidrobiologicos (peces),ap el laboratorio InterLabs International Laboratories S.A.C.
autorizado por INACAL y por los métodos de colecta, identificacion y analisis de
comunidades bioldgicas: Plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton
(peces) en aguas continentade$ Peru; para el caso del andlisis de riesgo ecoldgico se
empled la guia ERSA para garantizar la veracidad de los resultados tanto de las muestras
analizadas como del analisis del riesgo ecoldgico, dando transparencia y fidelidad a la

presente investigaan.
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados

5.1.1. Bioacumulacion de metales pesados (Pb y Hg) en tejido muscular de peces

de la cuenca media del rio Araza.

En el andlisis realizado por el laboratorio se encontraron concentraciones Pb y Hg en
tejido muscular de peces [mg/kg] de las diferentes especies por punto de muestreo obtenidos
y ubicados en el (Anexo L). En la tabla 16 se muestran las concentracig@nd€Pb) y
mercurio (Hg) como factores estresantes de interés a la salud publica (OMS, 2010).

Tabla 17
Metales pesados de interés en tejido muscular de peces muestreados

Metales RAP-01 RAP-02 RAP-03 RAP-04 RAP-05 RAP-06
pesados Cetopsis Rhamdia Pseudorinelepis Ancistrus Rhamdia Rineloricaria
(mg/Kg) coecutiens quelen genibarbis  marcapatae quelen reisi
¥;§“r'° 0.00289 0.0642  0.00289 0.0534  0.043  0.0823
_'?Lotg}o 0.0218  0.0075 0.019 0.0354  0.015  0.1253

Nota. La tabla presenta a las especies muestreadas en campo con las concentraciones de
factores estresantes establecidos por la OMS.

De la Tabla 17 se deduce que la especie con mayor concentracion de metales pesados
es laRineloricaria reisidel punto RAP-06, con cantidades elevadas de mercurio (Hg) con
0.0823 mg/kg y de plomo (Pb) con 0.1253 mg/kg, estas altas concentraciones se podrian dar
principalmente por sus habitos alimenticios (algas, materia organica y detritos), donde
también se aacentran y bioacumulan los metales pesados (Pb y Hg), ademas las especies
de los puntos RA-02, RAP-04 y RAP-05 muestran elevadas concentraciodes
mercurio respecto a las de plomo, sugiriendo que las especies biomagnifican en mayores

cantidades de mercurio por sus habitos omnivoros y con preferencias carnivoras en las que
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incluyen insectos crustaceos y peces de menor tamafo.

Para fines gréaficos de la bioacumulacion de metales pesados en el tejido muscular de
las especies, se muestra la siguiente figura:
Figura 18

Metales pesados en especies de peces

Metales pesados en tejido muscular de peces

o O 0.1253

[<8)

— 0.12

g o4 0.0823

S 0.0642

o =< 0.08

o O

\O :

'S P 0.04

S 0218 $-019 0.015

S 0.02 .0075 '

>3 0.002' 0.00244

Ev o — = — []

S5 o

% RA-P-01 RA-P-02 RA-P-03 RA-P-04 RA-P-05 RA-P-06
o Cetopsis Rhamdia queleRseudorinelepis Ancistrus Rhamdia quelen Rineloricaria
m coecutiens genibarbis Taunayi Reisi

Especies muestreadas

m Mercurio Total = Plomo Total

Nota En la ilustracion se muestran las concentraciones de metales pesados (mercurio y
plomo) por especie muestreada.

Acorde a la tabla 2, de la descripcion de las especies muestreaskdsce®no las
especies aptas para consumo humano, siendo de interés para el calculo del riesgo ecoldgico
y futuras implicancias a la salud humana, en relacion a las normas nacionales e
internacionales respecto a las concentraciones de metales pesaglbfyjRin sus tejidos
musculares, se realiz6 una comparacién con los valores de referencia (LMP), como se

presenta a continuacion:
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A)Met al pesado plomo (Pb)

Tabla 18

Tabla de concentracién de metal pesado (Pb) en tejidscular de peces

Pesado SANIPES Sanitaria - UE - UNION
Puntos de Muestreo (Plomo) (malkg) D.SN°2021 EUROPEA
(mglkg) PRODUCE (mg/kg)
(mg/kg)
RA-P-02
Rhamdia quelen 0.0075 0.3 0.3 0.3
RA-P-03
Pseudorinelepis genibarbis 0.019 0.3 0.3 0.3
A 0.015 0.3 0.3 0.3

Rhamdia quelen
Nota. La tabla muestra las concentraciones de plomo y los valores de referencia para el

plomo en tejido muscular de pez para consumo humano.

En la Tabla 18 se deduce que ninguna especie clasificadaftapt a par a
consumo humanoo supera | os valores de refe
UE), considerandose seguras para el consumo humano.

Para efectos de la comparacion de la concentracibn maxima del metal pesado plomo
(Pb) se visualiza en la siguiente figura:

Figura 19

Concentraciones del plomo respecto a los valores de referencia para consumo humano

Plomo
—~ 0.4 0.3 =
gos i 004 2
n O 0 '%
% RA-P-02 RA-P-03 RA-P-05 g
Rhamdia quelen Pseudorinelepis genibarbis  Rhamdia quelen S
O]

Especies de pez

Metal Pesado (Plomo) = SANIPES
= Norma Sanitaria - D.S N° 2021-PROD &= UE - UNION EUROPEA

Nota. La figura muestra la comparativa entre los resultados de los ensayos de laboratorio
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con la normativa nacional (SANIPES y la Norma Sanitaria D.S. N°-BBQADUCE) e
internacional (UE).

B)Met al pesado mercurio (Hg)

Tabla 19

Tabla de concentracién de metal pesado (Hg) en tejido muscular de peces

Norma
Metal Sanitaria - UE -
Pesado SANIPE CODE D.S N° UNION
Puntos de Muestreo  (Mercuri S X 2021 EUROPE
0) (mg/kg) (mg/kg) PRODUC A
(mg/kg) E (mg/kg)
(mg/kg)
RA-P-02 0.0642 05 0.5 0.5 0.5
Rhamdia quelen
RA-P-03
Pseudorinelepis 0.00289 0.5 0.5 0.5 0.5
genibarbis
RA-P-05 0.043 0.5 0.5 0.5 0.5

Rhamdia quelen
Nota. La tabla muestra las concentraciones de mercurio y los valores de referencia de

mercurio en tejido muscular de pez para consumo humano.

En | a Tabla 19 se observa que ninguna
consumo humanoo supera | os val or es de ref
SANITARIA y UE), considerandose seguras para el consumo humano.

Para efectos de la comparacion de la concentracion maxima del metal pesado

mercurio (Hg) se visualiza en la siguiente figura:



104

Figura 20

Concentraciones del mercurio respecto a los valores de referencia para consumo humano

Mercurio
__06 0.5 0.15 =
Los =
D 0.4 01 2
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—= 0.043 o
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Rhamdia quelen Pseudorinelepis genibarbis  Rhamdia quelen
Especies de pez
Metal Pesado (Mercurio) = SANIPES
= CODEX == Norma Sanitaria - D.S N° 2021-PRODUCE

e UE - UNION EUROPEA

Nota. La figura muestra la comparativa entre los resultados de los ensayos de laboratorio
con la normativa nacional (SANIPES y la Norma Sanitaria D.S. N°-BBADUCE) e

internacional (UE y CODEX).

0 Resultados estad2sticos del objetivo esp

Se utilizd el test de prueba Shapiblks para determinar si los datos son
paramétricos o no, es decir, si los datos siguen una distribucion normal y es aplicable por
tratarse de un tamafio de muestra menor a 50 datos. La prueba se realiz6 en el Bbgrama |
SPSS Statistics, dicho andlisis toma como valor critico a 0.05 y para interpretar los
resultados del valor de significanciai(palor), se considera lo siguiente:

0 Si Pvalor > 0.05, los datos siguen una distribucién normal
0 Si Pvalor < 0.05, los datos no siguen una distribucién normal

Simbdlicamente se tiene:

YR U Ga Emstue & O R

YR U GaE T80 & R
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Procediendo con la prueba de Shaplfikks para las especies aptas para consumo
humano, se obtuvieron los siguientes resultados en el programa IBM SPSS Statistics:
Figura 21
Prueba de normalidad de IBM SPSS Statistics para metales pesados (Pb y Hg) en especies

de peces aptas para consumo humano

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Mercurio 247 3 . 969 3 663
Plomo 246 3 . 4870 d 668

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Extraido de IBM SPSS Statistics. La imagen muestra los resultados de prueba de

normalidad de Shapivd/ilks para las especies de peces aptas para consumo humano.

Interpretacion:

A

Lot F NF St OF a2 RSLIX 2 Y 202t/ tOBYHI NNIOKIs yY i2$Ba (G NI

AGYAUQWY ORND ORS nodTtns &aASydR2t 2YNI &r2 NA & s

Qx

Qx

dzZAANASYR2 1jdzS t2a @Ift2NBa RS YSalrft LISa
LIS G8SAa3 dzSy dzyl RA@QGNAO0dzOAs Y Yy 2N §

.0t F N St Ol a2  RSrSIND doNBy20 SHINENEING Aysy YRIZS & (0 NI
RS AA3yx@IOf QB I S&HLRS nddc p>  aAIStyRN B 2@\
ddzZ3ANARSYR2 |jdzS f2a @Ift2NBa RS YSilt LSa
LIS G&SAa3 dzSy dzyl RA@GNAO0dzOAs Y y2NXI§

Basado en los resultados obtenidos en el test de prueba de normalidad de Shapiro

Wilk, se concluye en lo siguiente:

Los metales pesados analizados (Pb y Hg) sigue una distribucion normal. Para
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realizar la prueba de hipotesis de la investigacion se considerd prueba paramétrica para
ambos metales.

0 Contraste de hip-tesis espec2fica 1:

Se disponen de las hipotesis de la investigacion planteadas y relacionadas a la
bioacumulacion de metales pesados en las muestras de tejido muscular de peces, las cuales
se plantearon de la siguiente manera:

T Odca bioacumul aci-n de metales pesados
es mayoa lbos gualores de referencia para
|l a cuenca media del r2o Araza.

1 Odcdi oacumul aci -n de metales pesados (F

no es mawpoftos vWgluakres de referencia par

en |l a cuenca media del reo Araza.
Para proseguir con | a prueba de hip-tesis,
|l os est8ndares nacionales e i ntiesrntmuaeindn glag:
muestras independientes, debi da aac igue dsee nrted
pesados de cada una de | as especies de pes:
humano) correspondiendo a este disefo | a
Montgomery, 2017), dicho an8l Ssiasiseicsal ter

entonces:

1.Pruebsat ddent

Es esta prueba paramétrica se comparo las concentraciones del metal pesado (Pb y
Hg) con los valores de referencia de normas nacionales como internacionales, analizadas en
el programa IBM SPSS Statistics, para la interpretacion de valores de signifigancia

valor) se consideraron las siguientes relaciones:
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0 Si p- valor > 0.05, la concentracion de metal pesado supera significativamente el
valor de referencia nacional e internacional
0 Sip- valor < 0.05, la concentracion de metal pesado es significativamente menor

gue el valor de referencia nacional e internacional

Para los analizar los resultados obtenidos se dividié por secciones a los metales
pesados, teniendo asi:
A. Para el caso del metal pesado plomo (Pb), con la pruebtudlent analizada en el

programa IBM SPSS Statistics:

Figura 22

Prueba T- student de IBM SPSS Statistics para el plomo

Prueba T

Estadisticas para una muestra

Media de error
N Media Desv. estandar estandar

Plomo 3 .0138333 00583808 .00337062

Prueba para una muestra
Valor de prueba=10.3
95% de intervalo de confianza de

Significacidn 1a diferencia
F de dos Diferencia de
t gl P de un factor factores medias Inferior Superior
Plomo  -84.900 2 <001 <001 - 28616667 -3006693 - 2716640

Tamafies de efecto de una muestra

Estimacian de  IMervalo de confianza al 95%

Standardizer® puntos Inferior Superiar
Plomo dde Cohen 00583809 -49.017 -94.156 -71.779
correceidn de Hedges 01034775 -27.655 -53.122 -4.389

a. El denominador utilizado en la estimacién de tamafios del efecto.
La d de Cohen uliliza la desviacion estandar de muestra.
La correccion de Hedges utiliza 1a desviacion estandar de muestra, mas un factor de
correccion

Nota. Extraido de IBM SPSS Statistics. La imagen muestra los resultados obtenidos del
estadistico de prueba paramétrica Student para el metal pesado plomo.
Interpretacion
Para el caso de este metal pesado, el valor de significancia obteniddof) es de
< 0.001, siendo este valor mucho menor al valor criticovgpor << 0.05), sugiriendo que
la concentracién del metal pesado plomo (Pb) es significativamente merarvaler de

referencia para consumo humano de 0.3 mg/kg, se observa también por el intervalo de
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confianza que es de un 95% no incluye al cero, confirma que la diferencia es
estadisticamente significativa.
B. Para el caso del mercurio (Hg), con la pruebasiident analizada en el programa

IBM SPSS Statistics, se tiene:

Figura 23

Prueba T- student de IBM SPSS Statistics para el Mercurio

Estadisticas para una muestra

Media de error
M Media Desv. estandar estandar

Mercurio 3 .D3669E7 .03113728 01797710

Prueba para una muestra
Valor de prueba= 0.5
95% de intervalo de confianza de

Significacidn la diferencia
P dedos Diferencia de
t gl F de un factor factores medias Inferior Supearior
Mercurio -25.772 2 =.001 .002 -.46330333 -.5406525 -.3859541

Tamafios de efecto de una muestra

Estimacion de Intervalo de confianza al 95%

Standardizer® puntos Inferior Superior
Mercurio  d de Cohen .03113725 -14.879 -28.615 -2.300
correccion de Hedges 05518933 -8.395 -16.144 -1.287

a. El denominador utilizado en la estimacidn de tamafios del efecto.
La d de Cohen utiliza |a desviacidn estandar de muestra.
La correccion de Hedges utiliza la desviacidn estandar de muestra, mas un factor de
correccion.

Nota. Extraido de IBM SPSS Statistics. La imagen muestra los resultados obtenidos del
estadistico de prueba paramétrica Student para el metal pesado mercurio.

Interpretacion

Para el caso de este metal pesado, el valor de significancia obteniddaip es de
< 0.001, siendo este valor mucho menor al valor criticovgbor << 0.05), sugiriendo que
la concentracion del metal pesado mercurio (Hg) es significativamente alebionite
Maximo Permisible para consumo humano de 0.5 mg/kg, siendo observable también por el
intervalo de confianza (95%) que no incluye al cero, confirmando que la diferencia es

estadisticamente significativa.
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U Resul tado del ang8lisis estad2stico de hi

Considerando la evidencia estadistica para amietales pesados (Pb y Hg) se
rechaza |l a hip-tesis alterna y seO@aept a
bioacumulacion de metales pesados (Pb y Hg) en tejido muscular de peces no es mayor o
igual a los valores de referencia para el calculo de riesgo ecolégico en la cuenca media del
reo Araza. o0, siendo estos valores | os consi
el consumo humano, deduciendo girggin metal pesado (Pb y Hg) presente en el tejido

muscular de peces superan los valores de referencia para consumo humano

5.1.2. Exposicién ambiental de los peces a factores estresantes (Pb y Hg) en la

cuenca media del rio Araza.

En el analisis realizado por el laboratorio se encontraron concentraciones de factores
estresantes en mg/L de Pb y Hg, en los puntos de muestreo del Anexo L. Mostrandose en la
tabla 19:

Tabla 20

Metales pesados toxicos en muestras de agua

Metales pesados (mg/L) RA-PC 1 RA-A-01 RA-A-02 RA-A-03 RA-A-04 RA-A-05

Mercurio Total 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Plomo Total 0.0062  0.001  0.00002 0.0003 0.00002 0.00002
Nota.La tabla presenta las concentraciones de los factores estresantes (Pb y Hg) en agua de

la cuenca media del rio Araza.
Para fines de la determinacion de la exposicion ambiental por factores estresantes en

las muestras de agua, se tiene:
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Figura 24

Metales pesados toxicos en muestras de agua

Exposicion ambiental en el medio acuatico
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S E Puntos de muestreo de agua

m Mercurio Total mPlomo Total

Nota.La figura muestra la exposicion ambiental en el medio acuatico de mercurio y plomo
por punto muestreado en la cuenca media del rio Araza.

De la Figura 24 se deduce que en el punto de controlREAL) evidencia un
incremento excesivo en los niveles de plomo (Pb) con un valor de 0.0062 mg/L, sugiriendo
contaminacion debida principalmente a factores antropogénicos, puesto que en la zona se
evidenci6 presencia de poblaciones aledafias al rio, mineria metalica y no metélica.

Considerando las concentraciones de factores estresantes (Pb y Hg) en las muestras
de agua, se vio por conveniente comparar dichas concentraciones con los ECA agua de Cat.
4, para determinar si la exposicion ambiental en el medio acuatico supera di@éhdarest
de la normativa nacional, teniendo asi:

A)Factor estresante (Pb)

Tabla 21

Concentraciones del factor estresante (Pb) en agua

Puntos de Muestreo Metal Pesado (Plomo) ECA (CAT. 4 E2)
(mg/L) (mg/L)
RA-PC 1 0.0062 0.0025

RA-A-01 0.001 0.0025
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RA-A-02 0.00002 0.0025
RA-A-03 0.0003 0.0025
RA-A-04 0.00002 0.0025
RA-A-05 0.00002 0.0025

Nota. La tabla muestra las concentraciones del factor estresante (Pb) y los ECA agua de
conservacion del ambiente acuatico para rios de selva.

En la Tabla 21 se observa que la concentracibn maxima se encuentra en el punto de
muestra RAPC 1 con un valor de 0.0062 mg/L de agua, superando el ECA agua de Cat. 4
(E2) con relacién a los 6 puntos muestreados, debido principalmente al bajo caudal del ri
al momento del muestreo (temporada de estiaje), ya que el plomo se encuentra en mayores
concentraciones en el medio acuatico.

Para efectos de la comparacion de las concentraciones del factor estresante (Pb) se
visualiza en la siguiente figura:

Figura 25

Concentraciones del plomo respecto a ECA agua (Cat. 4)

Plomo
__ 001 0.01
= -
o =
2 0.008 | ies 0.008 >
< 0.006 0.006 =
=2 K
2 0.004 0.0025 0.004 2
& T
O 0.002 0.00T 0.002
] 0.00002 0.0003 (.00002 0.00002 ©
o = - 0

RA-PC 1 RA-A-01 RA-A-02 RA-A-03 RA-A-04 RA-A-05
Puntos de Muestreo

mmm Metal Pesado (Plomo) e====ECA (CAT. 4 E2)
Nota. La figura muestra la comparativa entre los resultados de los ensayos de laboratorio

con los ECA agua de Cat. 4 (para rios de selva).



112

B)Factor estresante (Hg)

Tabla 22

Concentraciones del factor estresante (Hg) en agua

Factor estresante ECA (CAT. 4 E2)

Puntosde Muestreo Mercurio

( (mg/L) ) (mg/L)
RA-PC 1 0.0001 0.0001
RA-A-01 0.0001 0.0001
RA-A-02 0.0001 0.0001
RA-A-03 0.0001 0.0001
RA-A-04 0.0001 0.0001
RA-A-05 0.0001 0.0001

Nota. La tabla muestra l@a®ncentraciones del factor estresante (Hg) y los ECA agua de
conservacion del ambiente acuético para rios de selva.

En la Tabla 22 se observa un mismo valor de concentracion del factor estresante Hg
en 0.0001 mg/L de agua, siendo el mismo valor del ECA agua para conservacion del
ambiente acuético (para rios de selva), por lo tanto, se encuentra en el limite del E®A, deb
principalmente a la baja dilucion por la toma de muestras en temporada de estiaje que
mantiene en mismas cantidades las concentraciones del mercurio en agua y viendo que a lo
largo del &rea estudiada se visualizan extensiones agricolas, influyemdpreseincia del
factor estresante.

Para efectos de la comparacién de las concentraciones del factor estresante (Hg) se

visualiza en la siguiente figura:
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Figura 26

Concentraciones del factor estresante (Hg) respecto al ECA agua (Cat. 4)

Mercurio
0.00014 0.0001 0.00014
0.00012 0.00012
0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 ~
0.0001 0.0001 ?
0.00008 0.00008 §

ECA AGUA (mg/L)

0.00006 0.00006 2
0.00004 0.00004
0.00002 0.00002

0 0

RA-PC1 RA-A-01 RA-A-02 RA-A-03 RA-A-04 RA-A-05
Puntos de Muestreo

mmm Metal Pesado (Mercurio) e====ECA (CAT. 4 E2)

Nota. La figura muestra la comparativa entre los resultados de los ensayos de laboratorio
con los ECA agua de Cat. 4 (para rios de selva).

0 Resultados estad2sticos del objetivo esp

Se utiliz6 test de prueba para determinar si datopa@meétricos o no paramétricos,
las cuales vienen indicadas por si los datos siguen una distribucion normal, se realizé dicha
prueba en el programa IBM SPSS Statistics, mediante la prueba de Stiigsicse aplicd
dicha prueba puesto que el tamafio dmlestra que se analiz6 es menor a 50, tomando
como resultados para el valor de significanciaplor) teniendo como valor critico a 0.05,
se tiene lo siguiente:
T Siiwalor > 0.05, | os datos siguen una di

T Siitwal or < 0.05, |l os datos no siguen una

Simbdlicamente se tiene:

YR U Ga Em8tue & O R

YR 0 GaE e & 0 R
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Procediendo con la prueba de Shapifitks, se obtuvieron los siguientes resultados
en el programa IBM SPSS Statistics:
Figura 27
Prueba de normalidad de IBM SPSS Statistics para metales pesados téxicos en muestras

de agua natural

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico 5] Sig.
Mercurio . 6 . - .
Flomo 376 6 008 609 6 =.001

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
Nota. Extraido de IBM SPSS Statistics. En la imagen se muestran los datos obtenidos en el

test deprueba de normalidad de Shapwblk para concentraciones de metales pesados en
las muestras de agua.
Interpretacion:

A)Par a elmecracsua i,doeel( Hgy ograma no muestra el
tratarse de valores constantes, indicand
nNo siguen wunnaordmaslt ni bgounhanotr a.

B)Par a elplcoansoce (dPepl) ogr ama muestra -ual oalor
menor a 0.001, por tanto, sugiere que | a

no siguen una distribuci-n nor mal

Basados en los resultados obtenidos en el test de prueba de normalidad de Shapiro
Wilk, se concluyé en lo siguiente:
Los metales pesados mercurio (Hg) y plomo (Pb) no siguen una distribucién normal.

Para realizar la prueba de hipétesis se considerprueha de datos no paramétricos
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0O Contraste de hip-tesis espec2fica 2:

Se disponen de las hipotesis deifgestigacion planteadas y relacionadas a la
concentracién de metales pesados en las muestras de agua, las cuales se plantearon de la
siguiente manera:

1T Odca exposici-n ambient al de | os peces a

o igubhbs ECA eangulaa (ccuaetnc ad )medi a del r2o

f Odha exposici-n ambiental de | os peces

mayor & liguaECA eangulaa (ccuaeanc a4 )medi a del r:

Para proceder con la prueba de hipétesis se trabajé con el factor estresante plomo
(Pb), al no seguir una distribucién normal, se aplicé una prueba no paramétrica, se utilizé la
prueba de signos o prueba Wilcoxon para una muestra, puesto que se corsais lde
las concentraciones del factor estresante respecto a un valor fijo (ECA agua Cat. 4),
evaluando asi las diferencias respecto a dicho valor fijo cuando los pardmetros no se
cumplen(Siegel & Castellan, 1988), teniendo:

1. Prueba Wi Il coxon

En esta prueba no paramétrica se comparé la concentracion del factor estresante
plomo (Pb) con el valor de 0.0025 mg/L que representa al ECA agua de Cat. 4 (conservacion
del ambiente acuatico para rios de selva), se analizé en el programa IBM SPSE&sStatisti

para la interpretacion del valor de significancia (palor) se consideraron las siguientes

relaciones:

T Si Tpal or > 0.05, La concentraci-n del
significativamente el valor 0.0025 mg/L
1 Si ipyalor < 0.05, La concentr acis wp edreal f

significativamente el valor 0.0025 mg/L
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Procediendo con la prueba de Wilcoxon, se obtuvieron los siguientes resultados en
el programa IBM SPSS Statistics:
Figura 28

Prueba de Wilcoxon de IBM SPSS Statistics para el factor estresante plomo (Pb)

Estadisticos descriptivos

M Media Desv. estandar  Minimo Maximo
Flomo 6 0012600 00244972 .nooo2 0og20
Lim_PLOMO 6 0025000 .0oooaoao Q0250 0250

Prueba de rangos con sigho de Wilcoxon

Rangos
Rango Suma de
I promedio rangos
Lim_PLOMO - Plomo  Rangos negativos 12 6.00 6.00
Rangos positivos o 3.00 156.00
Empates (i
Total [i]

a. Lim_PLOMO = Flomo
b, Lim_PLOMO = Plomo
c. Lim_PLOMO = Plomo

Estadisticos de prueba®

Lim_PLOMO -
Plomo

z -.954b
Sig. asin. (bilateral) 340

a. Prueba de rangos con signo
de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Nota. Extraido de IBM SPSS Statistics. En la figura se muestra los resultados de la prueba

de Wilcoxon para el metal pesado plomo en muestras de agua.

Interpretacion

Se tiene que en la prueba de rangos, la primera muestra tiene una concentracion
mayor que el ECA Cat. 4 y las demas son menores, mediante el estadistico de prueba se
tiene que el valor de significancia-¥plor) es de 0.340, siendo mayor al valor crifjce
valor > 0.05), por ende, mediante este estadistico de prueba se menciona que el factor
estresante plomo (Pb) supera significativamente el valor de 0.0025 mg/L (ECAGaua
4), para fines practicos y comparativos sobre el resultado obtenidprreled Wilcoxon,

se confirma de manera descriptiva observando la figura 25 de las concentraciones del plomo
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respecto al ECA agua (Cat. 4), indicando que en mas del 50 % de los puntos muestreados
no se superan los estandares.

Para probar la hipotesis de la investigacion, se tiene el valor constante del factor
estresante mercurio (Hg), para el cual se recomienda realizar una comparacion descriptiva
de los datos obtenidos con los estandares (Perkins et al., 2013) que repseseviaitores
referenciales y normados segun el MINAM, ademas avalados en la nocion descriptiva de la
presente hipoétesis, tenemos entonces:

Para el caso del mercurio (Hg), se tiene la figura 26 de las concentracion de metal
pesado mercurio en las muestras de agua, donde se evidencié que los valores se encuentran
superponiéndose a los ECA para agua de Cat. 4 de conservacion del ambiente acuatic
(0.0001 mg/L) para rios de selva, por lo cual dichas concentraciones son iguales a los
est8ndares nor mados, por ende, para este f
ambiental en el medio acuatico por mercurio (Hg) es mayor o igual a 0.000Iomg/

U Resul tado del ang8lisis estad2stico de hi

Tabla 23

Tabla para decision estadistica en muestras de agua

Hipotesis Alterna Prueba Sig. Decision

La exposicion ambiental de I

peces a factores estresantes (F Se acepta la
Hg) es mayor o iguah los ECA Pruebawi | ¢ o 0.340 hipotesis
agua (cat. 4en la cuenca medi alterna

del rio Araza

Nota. Se muestra la prueba no paramétrica para la decision de la hipotesis de la

investigacion.

Finalmente, acorde al estadistico de prueba Wilcoxon y a la comparacion descriptiva

analizada para el factor estresante mercurio (Hg), ya se cuenta con suficiente evidencia
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estadistica para aceptar la hipétesis alterna de la investigacion y rechazar la hipétesis nula

AfLa exposici-n ambient al de | os peces a f

alos ECAagua(cat. #n | a cuenca media del rzo Araz

sugieren que en el medio acuatico existe un incremento en la concentracion del factor
estresante plomo (Pb) y para el factor estresante mercurio (Hg) al mantenerse en el limite
del estandar gouna concentracion de 0.0001 mg/L, representposible riesgo que siga
incrementando las concentraciones de los factores estresantes (Pb y Hg) en la matriz agua

de la cuenca media del rio Araza.

5.1.3. indice de toxicidad por plomo (Pb) en especies analogas de peces en la

estimacion del nivel de riesgo ecologico.

Los indices se obtienen del tercer paso descrito en la metodologia y para el célculo
del riesgo ecoldgico es necesario desarrollar todos los pasos identificados.

Para el riesgo ecoldgico del metal pesado plomo (Pbpresecuencia de la
concentracion del indice de toxicidad por plomo, se emplearon los siguientes pasos:

T Pri mer paso

Determinar el contaminante de preocupacion:

El contaminante de preocupacién se considera al plomo (Pb) como factor estresante
gue supero la concentracién en el punteflRA1 y por proximidad del punto RA-01 con
los Estandares de Calidad Ambiental (EC@Bat. 4).

T Segundo paso

Se identificd los campos necesarios para el calculo del riesgo ecologico (RQ)
ubicados en la ecuacién (2).
Por lo tanto, para el célculo del RQ, se necesitd determinar la concentracion de los

indices de toxicidad (NOEC o CE50) y el factor de seguridad de plomo total en la base de

ac

-

C
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datos del ECOTOX.

1T Tercer paso

Obtencién de la concentracion de los indices de toxicidad para el calculo del RQ
Para la obtencion de dichos indices se siguieron los pasos identificados en el
flujograma descrito en el Figura 17 (caso de plomo), de las cuales se obtuvieron los

siguientes datos:



Tabla 24

Resultados del ECOTOX para plomo total
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, Unidades
Tipo Concentr
Nombre Nombre : S de
e ! Tipo Concent acionl . .

Nombre cientifico comun . -, . concentraci Medicion de  Punto
P Grupo de especie de racion 1 Media X Efecto .
Quimico de la de la , onl efectos final

. , medio (Estand (Estandar .
especie especie ) . (Estandari
arizado) izada)
zadas)
Concentracion
Clarias L media de
Plomo gariepinu B?‘gre Pez Agua Total 0.45 mg/L quqw hemoglobina NOE
africano dulce mica C
S corpuscular
(celular)
Clarias L .
Plomo gariepinu B?‘gre Pez Agua Total 0.45 mg/L quqw Hematoprlto NOE
S africano dulce mica (anemia) C
Salvelinu  Trucha . .
Plomo S de Peces, especies ¢ Agua Total 1.7 mg/L Mortal Supervivencia NOE
o prueba estandar dulce dad C
fontinalis  arroyo
Plomo Cyprlr_lus Carpa Peces, especies ¢ Agua Disuelto 0.017 mg/L ACU.WUI Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Plomo Cyprlr_lus Carpa Peces, especies ¢ Agua Disuelto 0.128 mg/L Acu.rpul Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Plomo Cyprlr_lus Carga Peces, especies ¢ Agua Disuelto 0.128 mg/L Acu_rpul Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Plomo Cyprlr_lus Carga Peces, especies ¢ Agua Disuelto  0.00003 mg/L ACU.WUI Residuo NOE
carpio comin  prueba estandar dulce acion C
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Plomo Cyprlnus Carpa Peces, especies ¢ Agua Disuelto 0.017 mg/L Acu.r'nul Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Plomo Cyprlnus Carpa Peces, especies ¢ Agua Disuelto  0.00007 mg/L Acu.r'nul Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Plomo Cyprlnus Carpa Peces, especies ¢ Agua Disuelto 0.017 mglL Acu.r'nul Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Salvelinu Trucha . I Pesoseco
Plomo S de Peces, especies Agua Total 39 mglL Crecimi (Solo NOE
oo prueba estandar dulce ento i C
fontinalis  arroyo adquirido)
Plomo Cyprlr_1us CarQa Peces, especies ¢ Agua Disuelto  0.00003 mg/L AC”.’T‘“' Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Salvelinu  Trucha . .
Plomo S de Peces, especies ¢ Agua Total 2 mg/L Mortal Supervivencia NOE
- prueba estandar dulce dad C
fontinalis  arroyo
Salvelinu Trucha . I Peso seco
Plomo S de Peces, especies Agua Total 3.4 mgiL Crecimi (Solo NOE
o prueba estandar dulce ento i C
fontinalis  arroyo adquirido)
Plomo Cyprlr_1us Carga Peces, especies ¢ Agua Disuelto  0.00007 mg/L AC”.'T‘“' Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Plomo Cyprlr_1us Carga Peces, especies ¢ Agua Disuelto  0.00003 mg/L AC”.'T‘“' Residuo NOE
carpio comun  prueba estandar dulce acion C
Peces, especies
prueba estandar,
Oncorhy especies .
Plomo nchus Trugha amenazadas y er Agua Disuelto  0.0182 mg/L Mortali Mortalidad NOE
. arcoirirs . dulce dad C
mykiss peligro de
extincion de
E.E.U.U.
Oncorhy Peces, especies .
Plomo nchus Truc_ha prueba estandar, Agua Disuelto 0.004 mg/L Mortal Mortalidad NOE
. arcoirirs . dulce dad C
myKiss especies
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amenazadas y er
peligro de
extincion de
E.E.U.U.
Peces, especies
prueba estandar,

Oncorhy especies .
Plomo nchus Truc_:ha amenazadas y er Agua Disuelto  0.0072 mg/L Mortali Mortalidad NOE
. arcoirirs . dulce dad C
mykiss peligro de
extincion de
E.E.U.U.

Nota.Obtenido de la base de datos del ECOTOX en base al EPA (2024) para el plomo total
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De la Tabla 24 se considero6 la concentracion del indice de toxicidad NOEC para la
especieSalvelinus fontinalisconsiderando el mayor valor de NOEC para dicha especie
acorde a requerimiento para el calculo del RQ (Planes & Fuchs, 2015; MINAM, 2015),
tomando el valor de&) 0 O&® & o8& | @, para la toxicidad crénica, que acorde a los
objetivos de la investigacion y la definicion de toxicidad cronica segun Ramirez (2021) se
evallan los efectos de sustancias téxicas en el metabolismo de las especies en largos
periodos de tiempo; asimismo, smsidera el peso seco adquirido por el medio ecolégico
hacia los peces, teniendo como efecto el crecimiento de los peces, sin considerar los demas
efectos de la sustancia toxica obtenidos de la base de datos del ECOTOX.

Consiguientemente para el calculo del RQ es necesario determinar el factor de
seguridad, de la Tabla 23 se observan 6 investigaciones referentes al plomo total, ademas de
la calidad de los datos se tomé como factor de seguridad el valor de 100, debaiuiddal
y calidad de los resultados obtenidos, puesto que el factor de seguridad es inversamente
proporcional a estas, debido también a que los valores cronicos de la toxicidad NOEC en
peces son disponibles para una especie de pez independiente camafatizadas en la
presente investigacion (Planes & Fuchs, 2015; Guo et al., 2020)

T Cuarto paso

Se Identificé y comparé la analogia de la esp8aigelinus fontinaliscon las demas
especies muestreadas:
Para describir la analogia de las especies, se detall6 la descripcion de la especie

Salvelinus fontinali®btenidas por el ECOTOX:



Tabla 25

Descripcién de la especie Salvelinus fontinalis
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Nombre Nombre Caracteristicas y Taxonomia Distribuciony  Comportamiento Importancia
cientifico comun morfologia hébitat y alimentacion ecolégica
Pez de agua dulce, presel . o
cuerpo fusiforme, alargado Sglp eulslo?tr(laglnadrl;
comprimido ligeramente pc - . Es un pez carnivor
los laterales, con una cabe America, en rios que tiene comc Es importante en €
. ' lagos de agua 7. L .
O s 1RSI N0 Afias y ben O pincy ecossins. ol s
Salvelinus hocico Sronunciado padgm‘ TEilo: Ch oxigenadas,  fue invertebrados inv%rtebrados y de
¢ . .

L : : ~ 1Cl ase: introducida  en ” .
oninels Considerable para detecc ( AC L1 O Pt Euopa 1y SECUER SO CIOT ror amati
(National Park Brook de presas enpba' esencia TOrden: Sudamerica, insectos erc contribuye al

. - P i jar Sal moni f prefiere habitats DS P 1oy
Service, 2015) TroutT de luz; presenta un : ) ) . también esta basac equilibrio

trucha de coloracién variable, pero d TFami | i a: conun medio de en peces peguefic ecoldgico, pero er
(Fishbase, s.f.) color verde con ’manche Sal moni d rocaogravay d y anfibios, posee zonas int’roducida'
o arreyo claras en su dorso y cc 1G®ner o: aguas claras, €0 | actividad como Sudamérica
(Mitchill, 1814) flancos de color anaranjac ; 2 al velin Eenmpeig?t?rg %‘i diurna para st compite con las
i speci e: i i6 < i i
encuenta entie Ia ale Sal vel inente13y1s-c SEENACOR S CECEES onundl
caudal y la aleta dorsal, a f onti nal gggptabilidad POT territorial con comportamiento
anales ypéhichs muesta puede — tolerar g8 T e v
bordes blancos continuad mayores
temperaturas.

de una franja negra.

Nota.La tabla muestra el nombre cientifico, nombre comun, caracteristicas, morfologia, taxonomia, distribucion e importgnaadecal o

especieSalvelinus fontinalis.
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Se relaciono la Tabla 2 con la Tabla 25, para establecer las analogias entre dichas
especies, ejemplificadas en la Tabla 25.

Tabla 26

Comparacion de especies de pemalogias para mercurio y plomo

Especies
Consideraciones _ . . Etheostoma  Salvelinus
analogas Pseudorinelepis Rhamdia spectabile fontinalis
genibarbis quelen (mercurio) (plomo)
Distribucion 1 Clima Tropical .
9 Habitan tanto en rios, lagos y arroyos.
1 Comportamiento gregario
1 En cuanto a su alimentacion esta especie la compor
Comportamiento detritos, materia vegetal que frota de las superficie
y alimentacion sumergidasitilizando su boca (forma de ventosa) y tamkt
de insectos y pequeiios peces
1 Posee habitos nocturnos
12.1.1Controlar el incremento desmedido de las algas y man
Importancia optima la calidad del agua en su habitat natural.
ecoldgica 12.1.2Controla las poblaciones de invertebrados y de algunos |

de menor tamafo.
Nota La tabla muestra la comparacion de las especies en cuanto a su distribucion,

comportamiento, alimentacion e importancia ecolégica; indicando la analogia entre ellas.

Teniendo como resultado de la comparaciéon una analogia exitosa en cuanto a su
distribuciéon, comportamiento, alimentacién e importancia ecoldgica en el ecosistema
acuatico, por consiguiente: las especies son analogas a la Sgeelmus fontinalis

T Quinto paso

Célculo del riesgo ecolégico:

Para el calculo del RQ se diferenciaron por puntos de muestreo, tomando
primeramente el punto RRC 1y el punto RA-01, en la cual se utilizé la ecuacion (2),

desarrollando para el punto R2C 1 y RAA-01 se tiene:

i q
pPTT

006
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000 Mroa A

Por consiguiente, la concentracion efectiva no observable (NEC) tiene un valor de
0.034 mg/L.

Para finalmente calcular el RQ se emplea la ecuacion (1), teniendo asi:
Calculo del riesgo para el punto RAPC 1

Para desarrollar la ecuacion (1), se determina la concentracion de la exposicion
esperada (CEE) de las especies en la matriz agua, tomando como valor el plr@d RA
con un valor de 0.0062 mg/L obtenidos de los ensayos de laboratorio para las muestras de
agua natural.

Desarrollando se tiene:

vy Tmd
ol @,
YO ™ Qg ouv

Por consiguiente, el riesgo ecolégico calculado (RQ) para plomo en el piRECRA
1, toma un valor d6.18235.

a)C8l cul o del ri esAgbl para el punt o RA

Para desarrollar la Ec. (1), se determina la concentracion de la exposicién esperada
(CEE) de las especies en la matriz agua, tomando como valor el purAcORAon un
valor de 0.001 mg/L obtenidos de los ensayos de laboratorio para las muestras de agua
natural.

Desarrollando se tiene:

. T8nhq,
v o h @,
YO 1™8iC wT p

Por consiguiente, el riesgo ecoldgico calculado (RQ) para plomo en purtc(RA

toma un valor d€.02941.
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1T Sexto paso

Caracterizacion del riesgo ecologico calculado
Para caracterizar al riesgo ecoldgico se utilizé la Tabla 13, que contiene la
interpretacion del valasbtenido del riesgo ecoldgico calculado (RQ).

a)Caracterizaci-n del ri esPgo lecol - gico par

Tomando como resultado del RQ para plomo en punt®RA un valor de: 0.18235,
es menor a 1, tomandose como interpretacioi i e s g 0 amsiperaadode @ro |,
riesgobajo que las especies de la matriz agua toleran al metal pesado plomo.

b)Caracterizaci - -n del ri esAfpdl ecol - gi co par

Tomando como resultado del RQ para plomo en punteAFA un valor de:
0.02941, es menor a 1, t o mRiesgboaxeptable p mo [
considerandose umesgo bajoque las especies de la matriz agua toleran al metal pesado
plomo.

U Contraste de hip-tesis espec?fica 3:

Para la prueba de hipoétesis respecto a los resultados obtenidos resulta apropiado
realizar una comparacion puntual de los resultados obtenidos bajo los criterios externos del
calculo del riesgo ecologico en la matriz agua antes de recurrir a pruebasss anal
estadisticos, por preentar valores Unicos y constantes que no reflejan una variabilidad
muestral (Perkins et al., 2013), de igual fotreanandezSampieri et al. (2014) menciona
que éstas hipodtesis establecen valores de variables observadas quedesesiihin un
fendmeno natural sin requerir un contraste estadistico infereorande para la prueba
de hipotesis respectiva a estos resultados, se compararon las concentraciones del plomo en
especies analogas (base de datos del ECOTOX) en las que se observan efectos adversos con

las concentraciones de los factores estresantes en la agaa{mg/L). A partir de dicha
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comparacion se determinaron los riesgos ecologicos para dicho metal, siendo estos los
resultados obtenidos, se procedid a realizar la comparativa con la hipotesis de la
investigacion, para tales efectos se tiene las siguientes hipotesis:
T Odel 2ndice de toxicidad por plomo (Pb)
ni vel de riesgo ecol  -gico ANo aceptabl eo
7T OdEI 2ntdogecddad por plomo (Pb) en espec

ni vel de riesgo ecol  -gico AAceptabl eo.

Teniendo las hipétesis, se realizé la comparacion en la siguiente tabla:
Tabla 27

Tabla comparativa de hipotesis para riesgo ecolégiptmmo

Hipotesis de Investigacion Resultados Obtenidos

Se analizaron los dos puntosnas elevados de
"OdEl indice de toxicidad po

concentracion del metal pesado R€ 1 y RAA-01),
plomo (Pb) en especies analog

resultando para el punto RAC 1 un valor de Riesg
de peces estima un nivel «

ecologico (RQ) de 0.18235 y del punto RA01 se obtuve
ri esgo ecol - gi

un valor de Riesgo ecoldgico (RQ) de 0.029
en la cuenca media del rio Ara

considerandose en ambos casos ungoiescoldgico

AfAceptabl eo.

Nota. La tabla muestra la comparativa entre los resultados obtenidos con la hipotesis
planteada.

0 Resultado del contraste de hip-tesis esp

Teniendo en cuenta la tabla 27, ya se tiewiéencia suficiente para rechazar la
hi p- t es i'GdEl&ndide de toxiaidad por plomo (Pb) en especies analogas de peces
estima un nivel de r i easegtarladipotesis-ngldpoestogudNo ac e

en los puntos muestreados no existe riesgo ecoldgico, pero sugieren un leve incremento en
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sus niveles de concentracion de plomo.

5.1.4. indice de toxicidad por mercurio (Hg) en especies analogas de peces en la

estimacion del nivel de riesgo ecologico.

Los indices se obtienen del tercer paso descrito en la metodologia y para el célculo
del riesgo ecoldgico es necesario desarrollar todos los pasos identificados.

Para el riesgo ecoldgico del metal pesado mercurio (Hg) a consecuencia de la
concentracion del indice de toxicidad por mercurio, se emplearon los siguientes pasos:

T Pri mer paso

Determinar el contaminante de preocupacion:
El contaminante de preocupacién se considera al factor estresante (Hg) por la igualdad de la
concentracion de los puntos de muestreo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA
aguai Cat. 4)

T Segundo paso

Identificar los campos necesarios para el calculo del riesgo ecologico (RQ)
ubicadosen la ecuacion (2), por lo tanto, para el calculo del RQ, se necesit6 identificar la
concentracién de los indices de toxicidad (NOEC o CE50) y el factor de seguridad de
mercurio total en la base de datos del ECOTOX.

1T Tercer paso

Obtencién de la concentracion de los indices de toxicidad para el calculo del RQ
Para la obtencion de dichos valores se siguieron los pasos descritos en el Figura 16

(caso de mercurio), de las cuales se obtuvieron los siguientes datos:



Tabla 28

Resultados del ECOTOX para mercurio total
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. Tipo
N?;nb Nombre Nombre  Grupo Téio Concentracion Concentracion 1 Unidades de Efec Medici Pun
Quim cientifico de comun de de medi 1 Media concentracion 1 0 on de to
o la especie  la especie especie (Estandarizado (Estandarizada) (Estandarizadas) efectos final
)

Darter de Mort :
Mercur Etheosto.ma garganta Pez Agua Total 0.0342 mg/L alida Escotl 006
io spectabile naranja dulce d a

Darter de Mort .
Mercur Etheostoma Agua . Escotill .~
i spectabile gnzrg]aa;]?;a Pez dulce Total 0.0344 mg/L al :jda a Oo

Darter de Mort :
Mercur Etheosto.ma garganta Pez Agua Total 0.0484 mg/L alida Escotl 006
io spectabile naranja dulce d a

Darter de Crec
Mercur Etheostoma Agua .~ Anorma .. .
0 spectabile gnzga?]?;a Pez dulce Total 0.0401 mg/L ':;'Oe lidad 0o
Mercur Etheostoma Darter de Agua Crec Anorma
) . garganta Pez 9 Total 0.0608 mg/L imie . 00
io spectabile naranja dulce nto lidad

Darter de Mort .
Mercur Etheostoma Agua . Escotill .- .
: : garganta Pez Total 0.0352 mg/L alida 0o
io spectabile naranja dulce d a

Darter de Mort :
il\élercur i[hggggirlga garganta Pez leléi Total 0.0211 mg/L alida ES(;O“" 00

P naranja d

Darter de Mort .
Mercur Etheostoma Agua . Escotill .~ «
) : garganta Pez Total 0.0185 mg/L alida 0o
io spectabile naranja dulce d a
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Darter de Mort .
il\élercur Izthggggirlga garganta Pez leléi Total 0.0722 mg/L alida ES(;O“" 00
P naranja d
Darter de Crec
Mercur Etheostoma Agua — ~~ Anorma .. .
io spectabile gni;?ai?;a Pez dulce Total 0.045 mg/L 'Lntloe lidad 00
Mercur Etheostoma Darter de Agua Crec Anorma
i0 spectabile gn%ar?a?\?;a Pez dulce Total 0.0406 mg/L ”r?tloe lidad 00
Darter de Mort .
il\(/)lercur Esth:(C)ts;kc))irlga garganta Pez dASEi Total 0.0492 mg/L alida ES;O“" 00
b naranja d

Nota.Obtenido de la base de datos del ECOTOX en base al EPA (2024) para el mercurio total
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De |l a Tabla 28 se con$i#deé&rd alarandiac e s
Etheostoma spectabileonsiderando el mayor valor de EC50 para dicha especie acorde a
requerimiento para el calculo del RQ (Planes & Fuchs, 2015; MINAM, 2015), tomando el
valorde:%# ( C 181X ¢l ¢, , para la toxicidad aguda, que acorde a los objetivos de
la investigacion y su definicion segun Ramirez (2021) se evaluan los efectos de sustancias
toxicas en la mortalidad de las especies de peces en cortos periodos de tiempo; asimismo se
considera el pesseco adquirido por el medio ecoldgico hacia los peces, teniendo como
efecto el crecimiento de los peces, sin considerar los demas efectos de la sustancia toxica
obtenidos de la base de datos del ECOTOX.

Consiguientemente para el calculo del RQ es necesario determinar el factor de
seguridad, de la Tabla 27, se observan 12 investigaciones referentes al mercurio total,
ademas de la calidad de los datos se tomé como factor de seguridad el valor de 1@00, debid
a la cantidad y calidad de los resultados obtenidos, puesto que el factor de seguridad es
inversamente proporcional a estas, debido también a que los valores agudos de la toxicidad
CES50 en peces son disponibles para una especie de las tres cadenaqpeticdafnias y
algas) como fueron analizadas en la presente investigacion (Planes & Fuchs, 2015; Guo et
al., 2020).

T Cuarto paso

Se identificé y compardé la analogia de la espeditheostoma spectabileon las
demas especies muestreadas
Para describir la analogia de las especies, se detall6 la descripcién de la especie

Etheostoma spectabitébtenidas por el ECOTOX:



Tabla 29

Descripcion de la especie Etheostoma spectabile
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Nombre Nombre Caracteristicas y Taxonomia Distribuciony ~ Comportamiento Importancia
cientifico comun morfologia habitat y alimentacion ecologica
Es un pez de tamar Especie
pequeiio, el cus perteneciente
(
alcanza América del Considerado com
y 4
aproximadamente unc Norte, en la zon: una especie
: . < - muy
7 cm de longitud, pose fRei no: central de los benténica, que s .
L : importante en
cuerpo alargado 'qgp; | . ¢ EE.UU. (al sur alimenta de .
Etheostoma _ TFI 0 : . i ecosistemas d
) comprimido a los : de Ohio, en le moscas, larvas
spectabile 1Cl ase: . : : agua dulce a
laterales, presenta ur : cuenca del ric mosquitos, ninfas
~ Actinop!i 2. . controlar las
- cabeza pequefia ¢ ) Scioto), se de efimeras .
(llinois Orange L fOr den: - poblaciones  de
comparacion al cuerpc : encuentra en rio isopodos, :
Department of throat : : Percifol X invertebrados
y tiene ojos grandes . : y arroyos anfipodos y larva: ” P
Natural Darteri ) TfTFamilia ~ gy acuaticos, ademé
bien desarrollados . pequefios  cor de tricopteros. )
Resources, s.f.)  dardo de Perci da: ) que se consider
. presenta una boc fondos de grave pero -
(DNR de Ohio, garganta . ~ iG®ner o: ¢ L como indicador de
. termind y pequefa cor fina o de aren: principalmente de ~_. ‘
s.f.) naranja : L Et heost : calidad de agui
dientes conicos par gruesa, de invertebrados
(NatureServe, . MfEspeci e . e Ly por su
atrapar invertebrado: p - corriente rapida ¢ acuaticos, sor _ ;
2013) - " Etheost o sensibilidad a e
(Agassiz, 1854) la coloracién varie ' moderada, pose territoriales eN . ontaminacion
9 ; entre  verdosos ' S Pect abipreferencia de época de y

marrones, en el caso (
los machos posee ur
coloraciéon naranja e
las aletas y garganta ¢
época reproductiva

aguas claras
refugiandose
entre las piedra
y vegetacion
acuatica.

reproducciéon vy
entierra I® huevos
en el sustrato.

alteraciones de s
habitat.

Nota. La tabla muestra el nombre cientifico, nombre comun, caracteristicas, morfologia, taxonomia, distribucion e importayiciadectdo

especieEtheostoma spectabile
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Para ejecutar las analogias se relacionan la Tabla 2, con la Tabla 29, para establecer
las analogias entre dichas especies, ejemplificadas en la Tabla 26.

Teniendo como resultado de la comparacién una analogia exitosa en cuanto a su
distribucion, comportamiento, alimentacion e importancia ecoldgica en el ecosistema
acuatico, por consiguiente: las especies son anélogas a la &heo&toma spectabile.

T Quinto paso

Calculo del riesgo ecoldgico
Para el calculo del RQ, primeramente, se utilizé la ecuacipgy@esarrollando se

tiene:

T8t X ¢l ¢q,
pPTTT

000

006 Mrmnnmy g
Por consiguiente, la concentracion efectiva no observable (NEC) tiene un valor de
0.0000722 mg/L
Para finalmente calcular el RQ se emplea la ecuacion (1), se determina la
concentracion de la exposicion esperada (CEE) deslaecies en la matriz agua, tomando
como valor 0.0001 mg/L obtenidos de los ensayos de laboratorio para las muestras de agua
natural.

Desarrollando se tiene:

. T8t pqd,
v @t Y g

YO p® Yu T

Por consiguiente, el riesgo ecoldgico calculado (RQ) para mercurio toma un valor

de1.3850.
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1T Sexto paso

Caracterizacion del riesgo ecologico calculado

Para caracterizar al riesgo ecolégico se utilizé la Tabla 14 que contiene la
interpretacion del valor obtenido del riesgo ecoldgico calculado (RQ).

Tomando como resultado del RQ para mercurio un valor de: 1.3850, es mayor a 1,
tomandose como interpretacion deRi e s go n o, cansiderandasd lnesgo
elevadoque las especies de la matriz agua no toleran el metal pesado toxico mercurio.

0O Contraste de hip-tesis espec2fica 4:

Para la prueba de hipotesis respecto a los resultados obtenidos resulta apropiado
realizar una comparacion puntual de los resultados obtenidos bajo los criterios externos del
calculo del riesgo ecologico en la matriz agua antes de recurrir a pruebasss anal
estadisticos, por preentar valores Unicos y constantes que no reflejan una variabilidad
muestral (Perkins et al., 2013), de igual foldexnandezSampieri et al. (2014) menciona
gue éstas hipotesis establecen valores de variables observadas quedbsedbm un
fendmeno natural sin requerir un contraste estadistico infereRoraknde para la prueba
de hipotesis respectiva a estos resultados, se compararon las concentraciones del mercurio
en especies analogas (base de datos del ECOTOX) en las que se observan efectos adversos
con las concentraciones de los factores estresantés matriz agua (mg/L). A partir de
dicha comparacion se determina un riesgo ecologico por la presencia mercurio en todos los
puntos, se procedi6 a realizar la comparatosa la hipotesis de la investigacion, teniendo
asi:

1 OdE 2ndice de toxicidad por mercuri o (H
un ni vel de riesgo ecol -gico ANo aceptahb
1T OdEI 2ndice de toxicidad por mercurio (F

un ni vel de riesgo ecol -gico faceptabl eod



136

Teniendo las hipotesis, se realizd la comparacion en la siguiente tabla:
Tabla 30

Tabla comparativa de hipétesis para riesgo ecologis@rcurio

Hipotesis de Investigacion Resultados Obtenidos

‘O dE! indice de toxicidad po Para el metal pesado mercurio (H

mercurio (Hg) en especie El valor obtenido de Riesgo ecoldgico (RQ) es

analogas de peces estima 1.3850, se considera ri
ni vel de ries que las especies de la matriz agua no toleran el r
aceptabl eo. pesado mercurio.

Nota. La tabla muestra la comparativa entre los resultados obtenidos con la hipotesis

planteada.

0 Resultado del contraste de hip-tesis esp

Teniendo en cuenta la tabla 30, ya se tiene evidencia suficientaqeptar la
hipotesis alternaffO dEI indice de toxicidad por mercurio (Hg) en especies analogas de
peces estima un nivel de riesgo ecol -gico
gue en todos los puntos de agua muestreados se encuentran en el mismo valor del estandar
de calicad de agua de Cat. 4 y que dichas concentraciones representan un riesgo ecoldgico

elevado.

5.2. Discusion de resultados

Discusion con respecto a la bioacumulacion de metales pesados (Pb y Hg) en
tejido muscular de peces para el calculo de riesgo ecoldgico.

Los resultados de la investigacion, respecto a los analisis de laboratorio muestran
gue la especiRineloricaria Reispresentod alta bioacumulacion de plomo (Pb) con 0.1253

mg/kg y de mercurio (Hg) con 0.0823 mg/kg; y segun la clasificacion de especies

A
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consumibles por el ser humanoPiseudorinelepis genibarbpesenta alta bioacumulacion

de plomo (0.019 mg/kgy Rhamdia quelerpresenta alta bioacumulacion de mercurio
(0.0642 mg/kg), sin embargo, no superan los valores de referencia nacionales e
internacionales, asi como también menciona Toribio & Solano (2020) las especies
analizadas poseen una concentracion media de mereudid @2 mg/kg que no superan los

LMP (CODEX alimentarius, SANIPES y UE) y difiriendo con el plomo, donde se superan
dichos LMP. Concordando con Arriola et al. (2021) y Quispe (2021) donde mencionan que
las especies muestreadas no superan los LMP para glomeocurio en tejido muscular,
concluyendo que las especies son aptas para el consumo humano. Si bien los peces son
indicadores de contaminacién por metales pesados, la bioacumulacién esta directamente
asociada a actividades mineras (Brito et al., 202has actividades mineras se
visualizaron en la primera fase de campo. En la investigacién, todas las especies presentan
bioacumulacién de Pb y Hg, sin embargo Zamfdmhadmahmoodi et al. (2020) menciona

gue las especies al no superar las concentraciioniéss, pueden causar efectos adversos

en organismos de la cadena trofica superior, es necesario tomar precaucion en el consumo
desmedido de las especkeseudorinelepis genibarbjsRhamdia queleque son obtenidas

entre los kilbmetros 175 al 185 de la cuenca media del rio Araza y que son base alimenticia
de las poblaciones de Marcapata y Camanti.

Discusion con respecto a la exposicion ambiental de los peces a factores
estresantes (Pb y HQ).

Los resultados de la investigacion, respecto a los andlisis de laboratorio en muestras
de agua evidencian altas concentraciones del factor estresante plomo (Pb) en el punto RA
PC1 con un valor de 0.0062 mg/L superando el ECA agua Cat. 4 y en el factsardstr
mercurio (Hg) con un valor de 0.0001 mg/L en todos los puntos muestreados encontrandose

al limite del ECA agua de Cat. 4; en cuanto al factor estresante mercurio concordamos con
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Vercauteren (2020) ya que las muestras de agua no presentan contaminacion por factores
estresantes al encontrarse por debajo del nivel de deteccion analitica, sin embargo el valor
se encuentra al limite del ECA agua de Cat. 4 (0.0001 mg/L) y difiriend¥@squez
(2022) al mencionar que en el rio Ichu, los valores de concentracion del factor estresante
mercurio (Hg) supera el ECA agua de Cat. 4 y el plomo no supera estos valores de
referencia; por lo tanto, la presencia de los factores estresantes (beyn ldl medio
acuatico, representan un riesgo ecologico para el area de estudio, una vez que estas
concentraciones son mayor o igual a los ECA agua segun sea su categoria, donde Cornejo
& Pacheco (2009) menciona que la presencia de los factores estresamteben a las
actividades mineras desarrolladas a lo largo defamobiénevidenciadas en la primera fase
de campo; la exposicibn ambiental a la que se encuentran sometidos las especies
hidrobiologicas poseen umalaciondirecta con la bioacumulaciae metales pesados en
su tejido muscular y que la exposicion no se encuentra dentro Bstéoalarede Calidad
Ambiental para agua de Cat. 4 (conservacion del ambiente acuatico para rios de selva) en el
apartado de parametros inorganicos.

Discusion con respecto al indice de toxicidad por metales pesados (Pb y Hg) en
especies analogas de peces en la estimacion del nivel de riesgo ecoldgico.

Los resultados de la investigacion respecto al indice de toxicidad por metales pesados
(Pb y Hg) en las especies analogas de peces se tiene que, para el Plomo, la especie
muestread&hamdia quelepresenta una analogia con la esp8eaivelinus fontinalisgque
debido a los ensayos de toxicidad desarrollados en la base de datos del ECOTOX, se obtuvo
el indice de toxicidad de 3.4 mg/L en la concentracién efectiva no observable (NOEC) para
|l a estimaci -n del ni vel de ri esgparacdalodgisc
puntos. Asimismo, para el mercurio la especie muestrBadadorinelepis genibarbis

presenté una analogia con la espétlgeostoma spectabilgue debido a los ensayos de
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toxicidad desarrollados en la base de datos del ECOTOX, se obtuvo el indice de toxicidad
de 0.0722 mg/L en la concentracion efectiva media (CE50) para la estimacion del nivel de
riesgo ecol -gico, siendo fiNo acelpskmmii5e o en
al 185 de la cuenca media del rio Araza.

A falta de investigaciones toxicolégicas en especies autdctonas, como las
encontradas en el Rio Araza, concordamos con las investigaciones de Pérez (2019) y Glere
et al. (2022) que fueron desarrolladas en el area de influencia minera Coricancha, que
utilizaron la misma metodologia para determinar el riesgo ecoldgico (guia ERSA), debido a
gue las concentraciones de los metales pesados (Pb y Hg) fueron incrementando, generando
riesgo ecolégico elevado en mercurio.

Los resultados evidencian riesgo ecologico en mercurio, que se ven reflejados en
cuanto al tamafio y se ven limitados en numero de la poblacién de especies hidrobiolégicas
como lo mencionan los pobladores; también sefialado por Jisr et al. (2018) donde las
especies de peces muestran relacion en un crecimiento alométrico negativo a nivel
morfologico atribuyéndose principalmente a las condiciones ambientales como los factores
estresantes (Pb y Hg), vinculando sus caracteristicas en relacibn a la exposicién y
concentracion del metal pesado, afectando la supervivencia de las especies acuaticas al
ingresar a las cadenas alimenticias y a los individuos receptores como a los consumidores
(Bianchini & Grassi, 2017)Es necesario seguir trabajando en estos temas, dado que el
analisis de riesgo es una metodologia mas confiable que la comparacion con valores de

referencia para tejido de peces en el CODEX, PRODUCE, SANIPES o EU.
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VI. Conclusiones

go ecol -gico por concentraci-n d

repr esreindgsagaunecol -gico ANo aceptabl eo en

pl omo (
La bioa
de ries
Pseudor
Rhamdi a
superan
al i ment
La expo
0. 0062
muestre
supedo
ElI 2ndi
de |l a c
ecol - gi
ElI 2ndi
mg/ L de

fiNo ace

Pb) representa un riesgo ecol -gic
cumul aci -n de metales pesados en
go ecol -gi co, CodlTemprekgopat a pl
i nel eypi pargae nmeéra Oroidd?2 ey / kg par a
sgeelden)] as concentracionesiocon m
|l os LMP nacionales (SANIPES y P
arius y UE).

sici-n ambient al de | os peces a f
mg/ L -R@ ®ly pmemt @urRiAo es de 0.0001
ados a | o |l argo del tramo del km
|l os ECA agua de Cat. 4. Necesaric
ce de toxicidad por plomo (Pb) en
oncentraci-n efectiva no observab
co AAceptabledo en todos | os punto
ce de toxicidad por mercurio (Hg)
|l a concentraci-n efectiva medi a

ptabled en todos | os puntos muest
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VII. Recomendaciones

Se recomienda a | as autoridades | ocal es
SANI PES vy OEFA tomar acciones i nmedi at
ambi ent al por edtirmaedagoerrclod -gievent e te
sal vaguardar el ecosistema y |l a salud p
mitigaci-n y control, para reducir | a c
pesados en | a zonas ys orberael ieznafre rinmevdeasdteisg accl
humana por exposici-n a metales pesados
aledafas a |l os puntos cr2ticos.

Se recomienda que, en futuras i nvestig
i nvestiguen | a relaci-n existente entre
| as caracter2sticas morfol  -gicas, de <con
y sui fel@aen el consumo humano,

Se recomienda a | as autoridades | ocales
|l nocuidad en Pesca Yy Acuicultura (SANIP
cuanto al consRsneouder il asl epipecgesydar bi s
gue a pesar de que | a cantidad de met al €
l os | 2mites permisibles para consumo, r e
Final ment e, se recomienda realizar futur
puntos <c¢cr2ticos, principal mente aguas (
pobl aci-n de Camanti, paraefleteomynkhosl!| a
soci oarleisentel aci onados en | a zona de es
viene superando el ECA de cat. 4 (E2) es
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