UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
ESCUELA DE POSGRADO
Programa de Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

UNS

E 6§ C U E

POSGRADO

“Estudio de Ecotoxicidad en cursos de agua superficial
de la Microcuencia del Upamayo (Tayacaja, Huancavelica,
PERU)”

Tesis para optar el grado de Maestro en Ciencias en
Gestion Ambiental

Autora:

Bach. Pantoja Tirado, Lucia Ruth

Asesora:

Dra. Aguirre Vargas, Elza Berta
DNI. N°. 19096335
Cédigo ORCID: 0000-0003-1659-9874

Nuevo Chimbote - PERU
2023



E S C U E L A D E

POSGRADO

CONSTANCIA DE ASESORAMIENTO DE LA TESIS

Yo, Elza Berta Aguirre Vargas, mediante la presente certifico mi asesoramiento de
la Tesis de Maestria titulada: Estudio de ecotoxicidad en cursos de agua
superficial de la microcuenca del Upamayo (Tayacaja, Huancavelica, Peru),
elaborada por el (la) bachiller Lucia Ruth Pantoja Tirado, para obtener el Grado
Académico de Maestro en Ciencias en Gestion Ambiental en la Escuela de
Posgrado de la Universidad Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, 24 de agosto del 2023

Dra. Elza Berta Aguirre Vargas

ASESOR(A)
CODIGO ORCID: 0000-0003-1659-9874
DNI N° 19096335



UNS

E S C U E L A D E

POSGRAD

CONFORMIDAD DEL JURADO EVALUADOR

Estudio de ecotoxicidad en cursos de agua superficial de la microcuenca del Upamayo
(Tayacaja, Huancavelica, Peru).

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN GESTION AMBIENTAL

Revisado y Aprobado por el Jurado Evaluador:

.........................................................................

Dr. WaltepEduardo Reyes Avalos

RESIDENTE (A)

CODIGO ORCID: 0000-0002-4277-9521
DNI N° 17878579

z('/f//‘l{(:.(t. ', A
Dr. Daniel Angel Sanchez Vaca Dra. Elza Berta Aguirre Vargas
SECRETARIA (O) VOCAL

CODIGO ORCID: 0000-0003-4326-1852 CODIGO ORCID: 0000-0003-1659-9874
DNI N° 18146173 DNI N° 19096335



UNS

POSGRADO

ACTA DE EVALUACION DE SUSTENTACION DE TESIS

A los dieciocho dias del mes de agosto del ano 2023, siendo las III-OD _horas, en el aula multimedia
N° 02 de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Santa, se reunieron los miembros del
Jurado Evalvador, designados mediante Resolucion Directoral N° 162-2023-EPG-UNS de fecha 12 de
julio de 2023, conformado por los docentes: Dr. Walter Edvardo Reyes Avalos (Presidente), Dr. Daniel
Angel Sanchez Vaca (Secretario) y Dra. Elza Berta Aguirre Vargas (Vocal), con la finalidad de evaluar la
tesis titulada: ESTUDIO DE ECOTOXICIDAD EN CURSOS DE AGUA SUPERFICIAL DE LA
MICROCUENCA DEL UPAMAYO (TAYACAJA, HUANCAVELICA, PERU); presentado por la tesista
Lucia Ruth Pantoja Tirado, egresada del programa de Maestria en Gestion Ambiental.

Sustentacién autorizada mediante Resolucién Directoral N° 185-2023-EPG-UNS de fecha 14 de agosto
de 2023,

El presidente del jurado autorizé el inicio del acto académico; producido y concluido el acto de
sustentacion de tesis, los miembros del jurado procedieron a la evaluacién respectiva, haciendo una
serie de preguntas y recomendaciones a la tesista, quien dio respuestas a las interrogantes Y
observaciones.

El jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y sustentacion del
mismo y con las sugerencias pertinentes, declara la sustentacidn como APeogdpo |
asignandole la calificacién de PIEC IMUENE

Siendo las .{2&3_{} horas del mismo dia se da por finalizado el acto académico, firmando 1a presente
acta en sefal de conformidad.

Dr. Waiter Ed;?rﬂé Reyes Avalos Dr. Daniel Angel San aca
Predidente Secretatio

Dra. Elza Berta ifre Vargas
Vocal



turnitin )
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuaciéon podra ver
la informacion del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Lucia Ruth PANTOJA TIRADO
Titulo del ejercicio. DOCTORADO 2023
Titulo de la entrega:  ESTUDIO DE ECOTOXICIDAD EN CURSOS DE AGUA SUPERFICI...
Nombre del archivo:  o_Tayacaja,_Huancavelica,_Per._Lucia_Ruth_Pantoja_Tirado_1....
Tamafo del archivo:  3.33M
Total paginas: 53
Total de palabras: 11,609
Total de caracteres: 62,133
Fecha de entrega:  24-ago.-2023 05:32p. m. (UTC-0500)
Identificador de la entre... 2137271080

J/ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA \\
ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL

POSGRADO

“ESTUDIO DE ECOTOXICIDAD EN CURSOS DE AGUA
SUPERFICIAL DE LA MICROCUENCA DEL UPAMAYO
(TAYACAJA, HUANCAVELICA, PERU)”

Informe de Tesis para optar el grado académico de
Maestro en Ciencias en Gestion Ambiental
Autora:
Br. Lucia Ruth Pantoja Tirado
Asesora:

Dra. Elza Berta Aguirre Vargas
DNI N°19096335
Codigo ORCID 0000-0003-1659-9874

NUEVO CHIMBOTE - PERU
2023

D)

B\

Derechos de autor 2023 Turnitin. Todos los derechos reservados.



ESTUDIO DE ECOTOXICIDAD EN CURSOS DE AGUA

SUPERFICIAL DE LA MICROCUENCA DEL UPAMAYO (TAYACAJA,

HUANCAVELICA, PERU)

INFORME DE ORIGINALIDAD

18, 18, 9

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.uns.edu.pe

Fuente de Internet

.

s

hdl.handle.net

Fuente de Internet

o

2%

docplayer.es

Fuente de Internet

e

(K

repositorio.unap.edu.pe

Fuente de Internet

-~

T

revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe 1
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad de San 7 o

0

Buenaventura

Trabajo del estudiante

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

B B

T

ambiente-sustentabilidad.org

Fuente de Internet

T




DEDICATORIA

A Dios por ser mi guia en cada paso
que doy, por permitirme cumplir una

meta mas.

A mis padres, hermanos por brindarme
todo su apoyo incondicional y estar

siempre a mi lado.

A mi pareja, a mi hijo por
acompafiarme en cada etapa de mi

formacion profesional.

A mi abuelita y a mis abuelitos que se
encuentran en el cielo, gracias por
creer en mi, gracias por todos sus

consejos.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, a mis padres por darme la vida, la oportunidad de estar en este mundo,
por brindarme la fortaleza y el apoyo incondicional para superar las dificultades que se

presentan en el camino.

A mis familiares y amigos por confiar en mi, por apoyarme de una u otra manera en la
realizacion de la tesis, por ser modelos de superacion personal y lucha inquebrantable frente

a las dificultades que se encuentran en el camino.

A los docentes y técnicos del laboratorio, que fueron un apoyo fundamental en la elaboracién
de la presente tesis y especialmente a mi mentora la Dra. Elza Berta Aguirre VVargas por sus

conocimientos y por su apoyo incondicional para finalizar el presente estudio.



INDICE

DEDICATORIA ..ttt e e e st e e sn e e e aat e e e st e e e nneeeenaeeanneas I
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt e e nna e e e nnneeenes i
INDICE ...t iv
RESUMEN ...ttt e e e sa e e e sbe e e e be e e e teeeanseeeanneeeas vii
ABSTRACT e e rae e viil
I, INTRODUCCION ....coooiiitereiieteseeteeee et tss st st 1
Il. MARCO TEORICO ..o ese s s s tss sttt 3
2.1. ANTECEDENTES 3
2.2. MARCO CONCEPTUAL 6
2.2.1. AGUADERIO 6
2.2.2.  TRUCHA (Oncorhynchus mykiss) 6
2.23. ECOTOXICIDAD 7
2.24. METALES PESADOS 8
2.25. CALIDAD DEL AGUA 8
2.2.6. CONTAMINACION DEL AGUA 8

. MATERIALES Y METODOS. ...ttt ee e 9
3.1. METODOS DE LA INVESTIGACION 9

a. De acuerdo al fin que se persigue 9

b. De acuerdo a la técnica de contrastacion 9

c. Disefio de la investigacion 9
3.2. POBLACION Y MUESTRA 9

a. Poblacion 9

b. Muestra 10
3.3. TECNICAS DE LA INVESTIGACION 10
3.4. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS 11

a. Obtencion del agua del Rio Upamayo 11



b.  Obtencion del pez trucha 12

c. Anadlisis del agua del Rio Upamayo y de la trucha 12

3.5. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS. 12

IV. RESULTADOS Y DISCUSION .......covimieremrieissiesessisseesssssssesssesnssssssseessnsens 13
4.1. ANALISIS NUTRICIONAL DE LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss) 13
4.2. ANALISIS DE METALES PESADOS A LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss) 13
4.3. ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL AGUA DEL RiO UPAMAYO 15
4.4. ANALISIS DE METALES PESADOS AL AGUA DE RIO UPAMAYO 18
V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccccooimvrmrermrneenrsnsnsiessesssennen, 21
5.1. CONCLUSIONES 21
5.2. RECOMENDACIONES 22
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y VIRTUALES ......c.cooovvirrerieneeerseennenne, 23
LY A RN N] =51 OO 33



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Analisis nutricional de la trucha (Oncorhynchus mykiss) de las dos piscigranjas13

Tabla 2. Analisis de metales pesados a la trucha (Oncorhynchus mykiss) de las dos

PISCIGIANJAS ...tttk ettt b bbbttt e e bbbt bt bt bt e et e b e st e b e bt e bt e s 14
Tabla 3. Tabla ANOVA para metales pesados por trucha (Oncorhynchus mykiss) .......... 15
Tabla 4. Pruebas de mdltiples rangos para metales pesados por trucha............c.cccceevenen. 15

Tabla 5. Analisis fisico quimico del agua del rio Upamayo del distrito de Acraquia (M1)16
Tabla 6. Analisis fisico quimico del agua del rio Upamayo del distrito de Acraquia (M2)17
Tabla 7. Anélisis de metales pesados del agua de rio Upamayo del distrito de Acraquia.. 19
Tabla 8. Tabla ANOVA para metales pesados por agua de rio Upamayo del distrito de
o - Lo [ T DSOS SPOSRRS 20

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1. Andlisis de metales pesados a la trucha (muestral) ........c.cccocevvveieieeneiinennnn, 33
ANEXO 2. Andlisis de metales pesados a la trucha (Muestra2) ...........cccooveveevieieereciennnn, 34
ANEXO 3. Anélisis de metales pesados al agua del rio de Huancavelica (muestral) ....... 35
ANEXO 4. Anélisis de metales pesados al agua del rio de Huancavelica (muestra2) ....... 36
ANEXO 5. Pruebas de Mdltiple Rangos para METALES PESADOS por TRUCHA...... 37

ANEXO 6. Resumen Estadistico para METALES PESADOS ...........cccooeviiiveieeie e, 38
ANEXO 7. ANOVA simple - metales pesados por agua de o ..........ccccevevvevieieeniecnennnn, 39
ANEXO 8. Criaderos de trucha (Oncorhynchus mykiss) ..........ccooereiiieninininisieieiee, 40
ANEXO 9. Anélisis a la trucha (Oncorhynchus mykiss)..........cccooeiiiiieninininineieee, 42
ANEXO 10. MAtEIAIES .....ccueiieieiee ettt 44

Vi



RESUMEN

El estudio de la ecotoxicologia en cursos del agua superficial de la microcuenca del rio Upamayo,
se realizo utilizando al pez trucha (Oncorhynchus mykiss) para determinar el efecto de los
compuestos quimicos tdxicos presentes en el agua. La trucha estuvo expuesto por 12 meses al
agua del rio mencionado. Se tomaron dos puntos de muestreo (criaderos de trucha) tanto para el
agua como para la trucha. El disefio de la investigacion fue un disefio no experimental
transversal. Los resultados se analizaron en el software estadistico STATGRAPHICS Centurion
XV.1I para estudiar el efecto de la variable independiente sobre la variable de respuesta, el
andlisis de la varianza (ANOVA), se trabaj6 con un nivel de significancia de 5%. Se determino
el valor nutricional promedio de las dos muestras trucha (Oncorhynchus mykiss), de las
piscigranjas: proteina 18.099/100g, humedad 72.21g/100g, grasa 4.03g/mg y ceniza 2.96g/100g.
Los resultados de los metales pesados de las dos muestras de trucha se encuentran por debajo de
los limites maximos permisibles (SANIPES, 2016). El anélisis de metales pesados al agua del
rio Upamayo tiene por resultado al arsénico, cobre y hierro que se encuentran por debajo de los
limites maximos permisibles de acuerdo a la norma de los Estandares de calidad ambiental
(MINAM, 2017) y los resultados del cadmio, mercurio y plomo, se encuentran por debajo de los
Limites de Deteccion de acuerdo al Laboratorio de Ensayos SAT. Para determinar la
ecotoxicologia del agua del rio Upamayo se estudi6 en funcion a los resultados de los metales
pesados encontrados en la trucha, obteniendo como resultado que es un pez apto para el consumo

humano.

Palabras claves: trucha, ecotoxicologia, metales pesados, rio.
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ABSTRACT

The study of ecotoxicology in surface water courses of the Upamayo river microbasin was
carried out using trout (Oncorhynchus mykiss) to determine the effect of toxic chemical
compounds present in the water. The trout was exposed to the river water for 12 months.
Two sampling points (trout hatcheries) were taken for both water and trout. The research
design was a non-experimental cross-sectional design. The results were analyzed in the
statistical software STATGRAPHICS Centurion XV.11 to study the effect of the independent
variable on the response variable, the analysis of variance (ANOVA) was performed with a
significance level of 5%. The average nutritional value of the two trout (Oncorhynchus
mykiss) samples from the fish farms was determined: protein 18.09g/100g, moisture
72.21g/100g, fat 4.03g/mg and ash 2.969/100g. The results of heavy metals of the two trout
samples are below the maximum permissible limits (SANIPES, 2016). The analysis of heavy
metals in Upamayo river water resulted in arsenic, copper and iron, which are below the
maximum permissible limits according to the Environmental Quality Standards (MINAM,
2017) and the results of cadmium, mercury and lead, are below the Detection Limits
according to the SAT Testing Laboratory. To determine the ecotoxicology of the Upamayo
River water, the results of the heavy metals found in the trout were studied, resulting in a

fish suitable for human consumption.

Key words: trout, ecotoxicology, heavy metals, river.
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INTRODUCCION

En Pery, la contaminacion del agua estd en el centro de los principales conflictos
socioambientales y esta relacionada principalmente con la mineria, la calidad del agua
depende del uso que tendra dicha agua ya que ello va depender de que, si el agua debe
usarse para beber, regar los campos, transportar bienes, promover la vida de los peces,
etc., y por lo tanto la evaluacion de la calidad del agua serd diferente, con diferentes
parametros de medicion (Bastidas-Orrego et al., 2018). Los arroyos y rios cercanos a la
urbanizacion se han utilizado como sumideros de residuos domésticos y de los residuos

industriales (Villanueva, 2021).

La ecotoxicologia busca y analiza los efectos de los agentes fisicos y quimicos en los
seres vivos (Castillo, 2004). La gran ventaja del andlisis ecotoxicoldgico nos refleja de
manera integral el estado ecoldgico, fisico, quimico y biolégico, y nos suministra una
visién general y ampliada de la calidad del agua a lo largo del tiempo, para que pueda
reflejar las condiciones de muestreos, como la apariencia de los contaminantes cuyos
efectos en el ecosistema son a un largo plazo (Ramirez & Mendoza, 2008; Pilco &
Santander, 2022).

La microcuenca del Upamayo nace en las alturas del distrito de Acraquia, provincia de
Tayacaja, departamento de Huancavelica, Per(; las quebradas: Llamacancha,
Yanahuayjo, Lindahuayjo, Tablahuayjo, Machuhuasi y Chinchihuayjo; los arroyos
Lambras y Chinchihuayjo son los principales recolectores de efluentes en Pampas,
mientras que los arroyos de: Atoc, Atocjasa, Macas, Jonehuayjo son los principales
efluentes del distrito de Mariscal Caceres. Este rio atraviesa los distritos de Acraquia,
Ahuaycha, Pampa y Mariscal Céceres, conduciendo a este ultimo en el rio Mantaro,
donde cambia de rumbo hacia el norte (Vilchez, 2012; Suyuri, 2019). Los metales
pesados se hallan naturalmente en la corteza terrestre, estos pueden convertirse en
contaminantes si se cambia su reparticién en el medio ambiente (Covarrubias &
Cabriales, 2017).

Actualmente es notorio el incremento de las actividades humanas en las riberas de la
microcuenca del rio Upamayo, esto ha generado inquietud con respecto a la calidad de

las aguas superficiales puesto que la mayoria de los afluentes son fuentes de



abastecimiento de agua para la poblacién; es importante estudiar las especies quimicas
de los elementos para entender las reacciones quimicas y bioquimicas que en estas
intervienen para obtener informacion sobre la naturaleza esencial y tdxica de los
elementos quimicos (Sanchez, 2020; Yachas, 2019). En el pais, los problemas mas
relevantes y alarmantes son basicamente de salud, la falta de centros especializados
dedicados a la investigacion de toxicidad y sus patologias que garanticen un correcto
diagnostico temprano y consecuentemente el tratamiento adecuado para estas patologias
se traduce en la poca informacién relevante que garanticen un diagnostico eficaz,

volviendo dificil su tratamiento (Gomez et al., 2016).

Por el momento no existen estudios especificos sobre el contenido de metales pesados
en las aguas superficiales de la microcuenca Upamayo, por lo que urge profundizar
estudios que permitan saber si la calidad de las aguas superficiales es apta para su uso,
por ejemplo, en la agricultura y la ganaderia, ya que de no ser asi, nos enfrentariamos
a un grave problema que no solo tendria efectos fisioldgicos en animales y plantas, sino
que también pondria en peligro la salud de las personas, por la toxicidad de los metales
pesados. Este estudio es una contribucién a la provision de informacion de naturaleza
ambiental que ayuda al diagndstico de la calidad del agua en la microcuenca referida.
Por ello en la presente investigacion se plantio la siguiente formulacién del problema:
¢ Cual seré la ecotoxicidad en cursos de agua superficial de la microcuenca del Upamayo
(Tayacaja, Huancavelica, Per()?

En este sentido los objetivos de esta investigacion fueron: Determinar la ecotoxicidad
en cursos de agua superficial de la microcuenca del Upamayo (Tayacaja, Huancavelica,
Perl), a través de bioensayos. Determinar el valor nutricional del pez trucha
(Oncorhynchus mykiss) de las dos piscigranjas. Analizar los metales pesados del pez
trucha (Oncorhynchus mykiss) de las dos piscigranjas. Caracterizar fisico quimico las
dos muestras de agua del rio Upamayo. Analizar los metales pesados de las dos muestras

del agua del rio Upamayo.



Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
Las actividades agricolas, humanas e industriales llevadas a cabo alrededor del rio Ebro
(Espafa), presentan un impacto ambiental, se realiz6 una evaluacion de riesgo ecoldgico
considerando la presencia de altos niveles de sustancias potencialmente toxicas, como
metales y compuestos organicos, se utilizaron extractos acuosos y organicos para
evaluar la toxicidad en los sedimentos utilizando la bacteria fotoluminiscente Vibrio
fischeri, se han analizado muestras de sedimentos recogidas durante 2005-2006 del rio
Ebro, los resultados han mostrado una fuerte correlacion con los niveles de
contaminantes en el area (Ocampo-Duque et al., 2008).
Los rios Khniss y Hamdoun, ubicados en el centro este de Tunez, reciben regularmente
carga de aguas residuales domésticas y textiles, se detectaron 17 metales en ambas
muestras en concentraciones variables, que no superan los estdndares tunecinos, el
analisis ecotoxicoldgico revel6 que los rios Khniss y Hamdoun mostraban signos
evidentes de toxicidad para los cuatro organismos vivos (la bacteria luminosa V.
fischeri, el alga verde S. capricornutum, el crustdceo D. magna y la planta dicotiledénea
L. sativum) (Methneni et al., 2021).
Los sedimentos del rio Erren, Taiwan; estdn altamente contaminados con metales
pesados, se realizd el estudio de la ecotoxicidad residual del sedimento remediado
microbianamente donde hubo una disminucién significativa de Cu, Ni y Zn en C.
elegans y una reduccion en el efecto toxicoldgico sobre la supervivencia, el crecimiento
y la reproduccion en el sedimento remediado microbianamente (How et al., 2023).
La cuenca del rio Salado en Santa Fe-Argentina, recibe aguas residuales industriales,
domésticas y agricolas, el objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de tres (3) sitios
de muestreo respecto a los analisis de metales, analisis de pesticidas, parametros
fisicoquimicos y a la ecotoxicidad en las larvasde Rhinella arenarum, las
concentraciones de los metales fueron mas elevadas en los sedimentos que en las
muestras de aguas, se detectaron treinta plaguicidas, se determiné la neurotoxicidad en
las larvas expuestas a todas las muestras, el indice de respuesta mostré que las larvas
expuestas fueron las més afectadas, de acuerdo a los resultados fisicoquimicos y de la
evaluacion de ecotoxicidad, por lo tanto, esta cuenca esta significativamente degradada
y puede representar una amenaza para la vida acuatica, especialmente para Larvas de R.

arenarum (Peluso et al., 2022).



El Chironomus calligraphus es una especie que habita en los ambientes acuéticos de
manera natural, se evaluaron el efecto toxico de las muestras acuosas de 3 localidades
que conectan con el lago de Junin, Per( sobre la larva de Chironomus calligraphus, se
mostro los siguientes resultados en orden de toxicidad: Represa de Upamayo (CL50 =
14,79%) > Puente de Upamayo (CL50 = 24,72%) > Pari (CL50 = 41,81%), se demostrd
que la utilizacion de Chironomus calligraphus en ensayos ecotoxicologicos es la méas
apropiada para su evaluacion en muestras de aguas (lannacone & Salazar, 2007).

Para comprender los impactos ambientales relacionados con la toxicidad y el cambio
climético en la selva amazdnica peruana, se utilizé la metodologia de evaluacién del
ciclo de vida para evaluar los impactos ambientales, los resultados mostraron que la
maquinaria y el uso de combustible diésel para la extraccion y el transporte de minerales
aumentan la ecotoxicidad del agua, también, la deforestacion tiene un impacto
significativo en los efectos ambientales del cambio climético (Kahhat et al, 2019).

Se evaluaron la ecotoxicidad de los metales pesados en los sedimentos del rio Suches
(frontera entre Peru y Bolivia) mediante el bioensayo Daphnia pulex, se desarrollé en
tres etapas; relevamiento del area de estudio, pruebas de laboratorio para metales
pesados y el bioensayo toxicolégico con Daphnia pulex, ademés se analiz6 la
concentracion de los metales pesados en los sedimentos del rio Suches (4 sitios de
prueba) y la toxicidad de metales pesados en Daphnia pulex, por lo que se concluye que
los sedimentos del rio Suches son toxicos (Mamani et al., 2021).

Los sedimentos que se encuentran en el lago Titicaca tienen metales pesados
provenientes de la mineria, lo que contamina a las granjas de peces que se encuentran
en el lago; los resultados que se encontrd en los filetes de las truchas recolectadas de la
provincia de Puno son: Zn > Fe > Cd > Mn > Pb > Cu > Hg, y de la provincia de
Huancané son: Zn > Fe > Mn. > Cu > Pb > Cd > Hg, estas concentraciones no superaron
los limites recomendados por la OMS/FAQ, por lo tanto, las truchas son aptas para el
consumo humano (Chui et al., 2021).

El agua del rio Ichu de Huancavelica es utilizada para la agricultura, para las
piscigranjas, para el consumo humana, etc., por ello se evalu6 la biodisponibilidad del
mercurio en el ecosistema del rio Ichu a partir de la contaminacion, se analizo al pez
trucha (Oncorynchus mykiss) de mayor tamafio de la “Piscigranja”, los resultados de
mercurio en la trucha se encuentran por debajo del estandar de las normas, por lo tanto,

la trucha es aceptable para el consumo (Malca, 2022).
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El agua es un liquido esencial para la nutricibn humana y este debe cumplir con los
pardmetros de calidad establecidos, en este sentido se determiné las concentraciones de
metales pesados en la microcuenca urbana del rio Ichu en Huancavelica, los resultados
fueron: arsénico = 0,0051 a 0,0066 mg/L, cadmio < 0,0004 mg/L, cromo < 0,02 mg/L,
mercurio < 0,001 mg/L y plomo = 0,0004 a 0,0048 mg/L., la concentracion de cadmio,
cromo y mercurio supera los limites méaximos del ECA, categoria 4 - E2: Rios, excepto
arsenico y plomo, que se encuentran dentro de los limites permitidos por la normatividad
nacional (Vasquez, 2022).

En la region de Pasco-Per(, existen rios y operaciones mineras, por lo que la calidad del
agua es monitoreada por las autoridades correspondientes, se estudio la presencia de
metales pesados en rios de San Juan, Tingo Palca, Huallaga y en la laguna Punrin. y en
las truchas Oncorhynchus mykiss criadas en las piscigranjas, los resultados arrojaron
que las concentraciones de algunos metales superaron los limites permisibles en los rios
Tingo, Huallaga y San Juan, principalmente por la presencia de empresas mineras, en la
laguna Punrdn no se detectaron metales pesados y las truchas analizadas de las
piscigranjas estuvieron por debajo de los limites establecidos, por lo que se pueden
comer sin riesgo (Aportela y Paulino, 2020).

Se evaluaron la relacion entre la concentracion de metales pesados en el aguay el tejido
muscular de las truchas criadas en las piscigranjas que se encuentran en las riberas del
rio Apacheta (Vinchos, Huamanga, Ayacucho), los resultados muestran el nivel de
agregacion de cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, selenio y zinc tanto en el
agua como en el tejido muscular de la trucha estd por debajo del "limite maximo
permisible”, determinaron que no existe una relacién significativa entre los niveles de
aglutinacion de metales pesados en el agua y el tejido muscular de las truchas que viven
en las piscigranjas estudiadas (De La Cruz, 2022).

Se determiné la concentracion de metales pesados en los sedimentos y truchas de los
rios Opamayo y Sicra de Huancavelica-Per( y se determind que los resultados se
encuentran debajo de los niveles maximos permitidos del D.S. N° 0015-2015-MINAM,
se realizd una comparacion entre las concentraciones promedio de trucha del rio
Opamayo y Sicra y los resultados no superan los valores limite de plomo, cadmio,
arsenico y cromo mencionados en la normativa, finalmente, ambos rios tienen metales
pesados, pero; las aguas del rio Opamayo estdn mas contaminadas por la mineria

existentes (Armas et al., 2021).



2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1.

2.2.2.

AGUA DE RIO

El agua es la base material sobre la que viven y prosperan todos los seres vivos, y es
fundamental para el desarrollo social (Wu 'y Lu, 2021). La contaminacion del agua
de los rios es causada por la urbanizacion acelerada, este un problema comun (Cheng
et al., 2023). Con el aumento de la industrializacion, la urbanizacion y el continuo
aumento de la poblacion, el ciclo del agua se ha visto alterado y la calidad del agua
se esté deteriorado, y la gestion de la calidad del agua de los rios se ha convertido en
un problema global (Misra, 2011). El agua es uno de los recursos méas importantes
para todos los organismos vivos (Benitez et al., 2021). En diferentes regiones
geograficas, se informa que existen recursos hidricos con diversas propiedades
fisicoquimicas (Samboni et al., 2007). La calidad del agua en las cabeceras de los
rios es fundamental para promover la construccion ecoldgica y garantizar la
seguridad hidrica regional (Acosta et al., 2007). Los factores naturales y
antropogeénicos interactlan entre si para influir en la calidad del agua, incluido el
cambio climatico, las caracteristicas de la vegetacion, la textura del suelo, el uso de
la tierra y la descarga de contaminantes (Wang et al., 2020). Debido a las muchas
causas y procesos complicados que causan cambios en la calidad del agua, el control
y la prevencién de la degradacién de la calidad del agua de los arroyos sigue siendo
un desafio (Xu et al., 2019). La exploracion de la variabilidad de la calidad del agua
tiene una atencion generalizada en los factores de caracterizacion del paisaje, pero
generalmente se ignora la influencia de las diferencias en las caracteristicas de la
topografia de la cuenca (Ai et al., 2015). La evaluacion y gestion de la calidad del
agua es uno de los aspectos mas importantes de la gestion del agua, esto ha adquirido
una importancia global significativa a lo largo de los afios en vista de las crecientes
preocupaciones y la conciencia sobre los impactos relacionados con el medio
ambiente y la salud (Xu et al., 2023).

TRUCHA (Oncorhynchus mykiss)

La trucha (Oncorhynchus mykiss) es una de las famosas especies de peces de la
acuicultura de agua fria que se cultiva ampliamente en el mundo (Rebolé et al., 2015).
Aunque la especie puede tolerar un amplio rango de temperaturas diferentes, se sabe

que el crecimiento se optimiza a temperaturas entre 15 y 17 °C, durante mucho
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2.2.3.

tiempo se ha descubierto que las temperaturas por encima de ese Optimo tienen
efectos nocivos para los animales en términos de crecimiento (Cho y Cowey, 2017).
En las regiones subtropicales, la temperatura del agua en los sitios de produccién
excede con frecuencia el nivel 6ptimo y con la evolucion del cambio climatico, se
pronostican eventos similares incluso en regiones méas templadas (De Silva y Soto,
2012). La trucha como pez carnivoro de agua fria, se ha distribuido a nivel mundial,
esta especie de pescado es muy popular entre los consumidores debido a la calidad
del filete y al alto contenido de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (Rebolé
et al., 2015). En los ultimos afios, la industria de cultivo de truchas se desarrolld
rapidamente, lo que tiene un alto valor econémico de mercado, el filete es la parte
comestible principal de la trucha, y la profundidad del color del filete es un factor
importante que afecta el deseo de compra de los consumidores, lo que afecta
directamente al valor del mercado (Long et al., 2023). La trucha es considerada una
gran fuente de proteinas, minerales, vitaminas y acidos grasos poliinsaturados de
cadena larga, de ahi que su consumo se asocie a una dieta sana y equilibrada, sin
embargo, su disponibilidad comercial presenta algunos puntos débiles; comparado
con otros productos frescos, el pescado es un alimento altamente perecedero; varios
factores, incluidos el nivel de actividad del agua, el pH, los aminoéacidos libres, los
acidos grasos insaturados y el contenido de proteinas y enzimas, estan involucrados
en el deterioro del pescado (Abedi et al., 2016). Ademas, diversas reacciones
biol6gicas como la oxidacion de lipidos, la degradacion de proteinas o la
descomposicion mediada por enzimas enddgenas 0 microbianas provocan su
deterioro, los cuales finalmente tienden a acortar su vida Gtil (Hosseini et al., 2016).
El uso de bajas temperaturas es uno de los métodos mas comunes para conservar el
pescado, lo que tedricamente impide cambios indeseables; sin embargo, la reduccion

de la calidad puede ocurrir incluso en estas condiciones (Mozaffari et al., 2022).

ECOTOXICIDAD

La ecotoxicidad se refiere a la capacidad de un compuesto o cualquier agente quimico
fisico para mostrar el efecto nocivo tanto en el medio ambiente como en los
organismos, por ejemplo, peces, insectos, microorganismos, vida silvestre y plantas;
y el objetivo de la ecotoxicologia es comprender y predecir la propagacion, el destino

y los efectos de los contaminantes fisicos, quimicos (naturales o sintéticos) o
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2.24.

2.2.5.

2.2.6.

bioldgicos que alcanzan niveles anormales en el medio ambiente como resultado de
la actividad humana (Carriquiriborde, 2021). La caracterizacion ecotoxicolégica de
todos los productos quimicos relevantes requiere enfoques que sean consistentes,
transparentes y reflejen el nivel de madurez de la ciencia actual (Owsianiak et al.,
2023).

METALES PESADOS

El término metal pesado se usa en términos generales, pero generalmente se refiere
a cualquier elemento quimico metalico que tiene una densidad relativamente alta y
es tdxico 0 venenoso en bajas concentraciones, e incluye Hg, Cd, As, Cr, Tl y Pb
(Vullo, 2003). Los metales pesados, como Pb, Cd, Hg, As, Se y Zn pertenecen a la
denominada primera clase de peligro, estos metales son constituyentes naturales de
la corteza terrestre y estan presentes en concentraciones variables en todos los

ecosistemas (Gao et al.,2023).

CALIDAD DEL AGUA

La evaluacion de la calidad del agua es la premisa del tratamiento y la gestion del
medio ambiente, la evaluacion rapida y eficiente de la calidad del agua puede ayudar
a los organismos gubernamentales, las empresas y otras agencias reguladoras a
comprender la condicidn del entorno acuatico e identificar medidas criticas de control

de la contaminacién (Xu et al., 2023).

CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion del agua es la presencia de componentes o factores quimicos,
fisicos o bioldgicos que producen una condicién de deterioro de un cuerpo de agua
determinado con respecto a algun uso beneficioso; el nivel de contaminacion
necesario para deteriorar un cuerpo de agua depende en gran medida del tipo de
cuerpo de agua, su ubicacién y los tipos de usos beneficiosos que soporta (Tyagi et
al., 2022).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOS DE LA INVESTIGACION

a. De acuerdo al fin que se persigue
Aplicada: Con el estudio se generaron nuevos conocimientos que se utilizaran para

el beneficio del consumo de la trucha.

b. De acuerdo a la técnica de contrastacion
Investigacion descriptiva: Los resultados obtenidos en el presente estudio permite

la identificacion de algdn fenémeno.

c. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion fue un disefio no experimental transversal, puesto que
no se ha manipulado la variable independiente. Este se basa fundamentalmente en la
observacion del efecto en un momento dado y como se da en su contexto natural para
luego ser analizado.
Se utilizo el software estadistico del STATGRAPHICS Centurion XV.II para
analizar el efecto de la variable independiente sobre la variable de respuesta. El

andlisis de varianza (ANOVA), se trabaj6 con un nivel de significancia del 5%.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
a. Poblacion
La microcuenca del Upamayo nace en las alturas del distrito de Acraquia, provincia
de Tayacaja, departamento de Huancavelica, PerG. El rio Upamayo nace en el distrito
de Acraquia auna latitud de -12.341171°, longitud de -74.970485° y altura de 4124
msnm; y finaliza en el distrito de Daniel Herndndez con una latitud de -
12.338028°, longitud de -74.826365° y altura de 3175 msnm.



Figura 1

Mapa de la microcuenca del Upamayo

Piscigranja San Juan: Muestra 1, Piscigranja de Turisgoca: Muestra 2.

Nota. Por Agrorural, 2018, con modificaciones.

Muestra
Por la naturaleza de la investigacion, el muestreo sera de tipo no probabilistico
intencional. Por lo tanto, la muestra estuvo conformada por 30 litros de agua de

afluentes seleccionados del Rio Upamayo.

3.3. TECNICAS DE LA INVESTIGACION

a. Analisis de metales para el agua de rio

Arsénico: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 B.Arsenic An Selenium by
Hydride Generation/Atomic Absorption Spectrometry.Manual Hydride Generation
/Atomic Absorption Spectrometric Method. 2023 24 th Ed.

Cadmio, Cobre, Hierro, Plomo: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals
by Flame Atomic Absorption Spectrometry.Direct Air-Acetylene Flame Method.
Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed

Mercurio: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3112 B. Metals by Cold-Vapor
Atomic Absorption Spectrometry. Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometry
Method. 2023 24 th Ed
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b. Analisis fisicos quimicos para el agua de rio
- Multiparametro Hanna Instruments HI9829, marca: Hanna Instruments (Determina:

Temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto).

c. Andlisis de metales para la trucha
La trucha después de ser expuesto al agua del rio Upamayo por 12 meses se realizo

el analisis de metales pesados para determinar la ecotoxicidad.

- Arsénico, Cadmio, Cobre, Hierro, Mercurio, Plomo: NOM 117-SSA1 (1994) Item
7.1.1 y 9. Método de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo,
estafio, cobre, hierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada

por espectrometria de absorcion atomica.

d. Analisis para determinar el valor nutricional de la trucha
Para realizar el andlisis nutricional de la trucha se utilizaron filetes de este pez en

estado fresco refrigerado (sin cabeza, sin cola y sin visceras), se analizaron las dos
muestras de truchas de las dos piscigranjas del Distrito de Acraquia.

- Ceniza: AOAC 925.51, 21st. Ed. (2019). Ash in Canned Vegetables

- Grasa: AOAC 920.177, 21st. Ed. (2019). Ether extract of confectionary

- Humedad: AOAC 971.28, 21st. Ed. (2019). Solids (Total) in Frozen Spinach

- Proteina: AOAC 920.152, 21st. Ed. (2019). Protein in fruit products. Kjeldahl
Method

3.4. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

a. Obtencion del agua del Rio Upamayo

Para el procedimiento de la recoleccion de datos fue de acuerdo al Protocolo de
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos autoridad nacional del agua —
DGCRH-2011y a los Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua y establecen
Disposiciones Complementarias - Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Se
tomaron dos puntos de muestreo para la investigacion, durante 12 meses, estos dos
puntos representan el agua de ingreso a las dos piscigranjas de truchas del distrito de
Acraquia de la provincia de Tayacaja, region Huancavelica. Donde el agua de la
piscigranja San Juan es: Muestra 1 y el agua de la piscigranja de Turisgoca es:
Muestra 2.
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Figura 2
Mapa de las dos piscigranjas de truchas (Oncorhynchus mykiss)

S =2
’)50%1
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de Pillo
CASA MALLQU (ED)]
Ngranja de
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FLOR DE F{ETAI\;‘IAQ _
Pamuri Andes Lodge@

Acragquia

- a Pampe®

Nota. Google Maps, 2023.

b. Obtencion del pez trucha
La trucha de 12 meses de edad (longitud promedio = 23+1.25cm., peso promedio =
250+1.50gr.), estuvo sometido por este tiempo al agua del rio Upamayo de forma
continua, la trucha fue obtenida el 5 de junio del 2023 de las dos piscigranjas de
trucha del distrito de Acraquia de la provincia de Tayacaja, region Huancavelica,
donde la trucha de la piscigranja San Juan es: Muestra 1y la trucha de la piscigranja

de Turisgoca es: Muestra 2 (figura 2).

c. Analisis del agua del Rio Upamayo y de la trucha
El agua del rio y la trucha fueron analizados en el laboratorio de la Universidad
Nacional del Santa, en el laboratorio de la Universidad Nacional Autdnoma de
Tayacaja Daniel Hernandez Morillo y en el Laboratorio de Ensayos SAT — Sociedad

de Asesoramiento Técnico.

3.5. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS.
Los resultados de los metales pesados se analizaron con el porgrama estadistico
STATGRAPHICS Centurion XV.II para el estudio del efecto de la variable
independiente (agua del Rio Upamayo) sobre la variable de respuesta (pez trucha),
los resultados se analizaron en funcién a los metales pesados que se encuentra en
cada uno de ellos. El analisis de varianza (ANOVA), se trabajé con un nivel de
significancia del 95% (p<0,05).
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V.
4.1.

4.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS NUTRICIONAL DE LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss)

Los resultados se muestran en la tabla 1, los resultados de la muestra 1 y muestra 2 con
respecto al porcentaje de la proteina y la humedad se encuentran dentro del rango
reportado por Karimian-Khosroshahi et al., (2016), quien mostro que la trucha tiene un
contenido de 72.33g/100g de humedad, 18.59 g/100g de proteina, 3.58 g/100g de grasa
y 1.07 g/100g de ceniza; y los resultados con respecto al contenido de grasa y ceniza se
encuentran dentro del rango reportado por Ahmed & Ahmad (2020), quienes en su
trabajo de investigacion mostraron el porcentaje del contenido nutricional de la trucha
con 4.30 ¢g/100g de grasa, 3.13 ¢g/100g de ceniza, 13.67 g/100g de proteina y 76.79
0/100g de humedad; estas significativas diferencias se deben a la ubicacion geogréafica
en el que se encuentran las piscigranjas y a la calidad del agua (Salinas & Alarcén,
2018), ademas al tipo de la alimentacidén que reciben las truchas en las piscigranjas
(Chavanne et al., 2016). Los filetes de trucha son abundantes en nutrientes, poseen
importantes nutrientes para mantener la salud humana, aptos para el consumo humano
(Bao et al., 2023).

Tabla 1. Analisis nutricional de la trucha (Oncorhynchus mykiss) de las dos

piscigranjas

Anélisis Valor M1 Valor M2 Promedio
Proteina ((Nx6,25) g/100g) 18.25+0.026 17.85+0.014 18.05
Humedad (g/100g) 71.61+0.013 72.81+0.018 72.21
Grasa (g/100g) 3.93+0.023 4.13+0.015 4.03
Cenizas (g/100g) 2.81+0.021 3.11+0.012 2.96

M1: Muestra 1, M2: Muestra 2, Media de 3 repeticiones + desviacion estandar

ANALISIS DE METALES PESADOS A LA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss)

En la tabla 2 se muestran los promedios de los metales pesados analizados a la trucha
de las dos piscigranjas, los resultados de la investigacion, se encuentran por debajo de
los limites maximos permisibles de acuerdo al “Contenidos Maximos Permitidos de

metales pesados en productos pesqueros y acuicolas de consumo humano directo” para
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los “indicadores sanitarios de inocuidad y calidad para los productos pesqueros y
acuicolas de consumo humano directo de Peru, Union Europea, Union Aduanera, China,
Japon y Chile” (SANIPES, 2016). Ademas, en investigaciones de (Chui et al., 2021;
Arriola, et al., 2021; Aportela & Paulino, 2020; Rivas, 2018; Varol et al., 2017)
analizaron los metales pesados a la pulpa de la trucha determinando valores que no
superan los limites maximos permisibles recomendados por la normativa, al igual que
nuestros resultados, por lo tanto, las truchas de las dos piscigranjas del distrito de
Acraquia, son aptas para el consumo humano. La ecotoxicidad el agua del rio Upamayo
esta en funcidn a los resultados de los metales pesados analizados en la trucha, debido
a que la ecotoxicidad es el estudio de los efectos de los productos quimicos toxicos sobre

los seres vivos (Rajpoot et al.,2022).

Tabla 2. Analisis de metales pesados a la trucha (Oncorhynchus mykiss) de las dos

piscigranjas

Analisis Valor M1 Valor M2
Arsénico (mg/kg) 0.12 0.18
Cadmio (mg/kg) <0.02; Limite de deteccion=0.02 <0.02; Limite de deteccion=0.02
Cobre (mg/kg) 1.70 1.54
Hierro (mg/kg) 18.44 16.98

Mercurio (mg/kg) <0.05; Limite de cuantificacion=0.05 <0.05; Limite de cuantificacion=0.05

Plomo (mg/kg) <0.07; Limite de deteccion=0.07 <0.07; Limite de deteccion=0.07

M1: Muestra 1, M2: Muestra 2
Nota. Laboratorio de Ensayos SAT (anexo 1, 2)

En la tabla 3 se observa los resultados del ANOVA realizado a los metales pesados
presentes en la trucha para determinar el nivel de significancia que existe entre ellos
obteniendo como resultado que el valor-P es menor que 0.05, por ende, existe una
diferencia estadistica significativamente entre la media de los metales pesados presentes
en la trucha. Para determinar la significancia de los metales se realizo las Pruebas de
Multiples Rangos, obteniendo como resultado que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre el cadmio, mercurio, plomo y arsénico; y para el

cobre y el hierro si existe una diferencia significativa (tabla 4).
14



Tabla 3. Tabla ANOVA para metales pesados por trucha (Oncorhynchus

myKkiss)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 504.283 5 100.857 560.11 0.0000

grupos

Intra 1.0804 6 0.180067

grupos

Total 505.363 11

(Corr.)

Anexo 6

Tabla 4. Pruebas de multiples rangos para metales pesados por trucha
TRUCHA  Casos Media Grupos Homogéneos

CADMIO 2 0.02 X
MERCURIO 2 0.05 X
PLOMO 2 0.07 X
ARESENICO 2 0.15 X
COBRE 2 1.62 X
HIERRO 2 17.71 X
Anexo 5

4.3. ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA DEL RIO UPAMAYO
En la tabla 5 y 6 se muestran los resultados del andlisis fisico quimico del agua del rio
Upamayo (temperatura, ph, conductividad y oxigeno disuelto), tomados durante 12
meses a las 10 a.m. en los dos puntos de muestreos; los resultados obtenidos son
coherentes a los resultados determinados por lannacone & Salazar (2007), esto se debe
a la zona geografica donde se encuentra el rio. Los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para el agua; en la Categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico); y
Subcategoria E2 (Rios) (MINAM, 2017), menciona los parametros fisicos quimicos que
debe tener el agua de rio para la supervivencia de las especies que habitan en ella, los
resultados mostrados en la tabla 5 y 6 muestran el analisis realizado al agua del rio

Upamayo, agua que ingresa a las dos piscigranjas del distrito de Acraquia, estos
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resultados son coherentes al DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM. Gamarra
& Uceda, (2017), mencionan los valores 6ptimos para la crianza de la trucha como lo

son: temperatura (11 a 16°C), ph (7-8) y oxigeno disuelto (6.5 a 9.0 mg/L), rangos

indispensables para la supervivencia de esta especie.

Tabla 5. Analisis fisico quimico del agua del rio Upamayo del distrito de Acraquia (Muestra 1)

Oxigeno
Temperatura | Temperatura Conductividad
Meses pH disuelto
del aire (°C) | del agua (°C) pumhos cm-t
(mg L)
Junio 2022 13.0 11.5 7.8 305 6.47
Julio 2022 13.1 12.0 8.2 290 5.68
Agosto 2022 15.0 13.8 8.8 285 451
Setiembre2022 15.4 14.0 7.7 315 6.52
Octubre 2022 17.0 14.8 9.2 278 4.88
Noviembre 2023 17.4 14.0 7.6 248 5.40
Diciembre 2022 17.0 14.2 8.8 272 4.82
Enero 2023 15.7 13.4 7.6 285 6.85
Febrero 2023 15.4 13.0 8.3 310 4.98
Marzo 2023 14.0 12.8 8.5 298 6.45
Abril 2023 14.0 12.5 9.1 258 5.38
Mayo 2023 13.5 11.3 8.8 315 4.86
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Tabla 6. Analisis fisico quimico del agua del rio Upamayo del distrito de Acraquia (Muestra 2)

Oxigeno
Temperatura | Temperatura Conductividad
Meses pH disuelto
del aire (°C) | del agua (°C) umhos cm
(mg L)
Junio 2022 13.5 125 7.5 310 6.28
Julio 2022 13.2 12.0 8.1 295 5.48
Agosto 2022 15.0 135 8.4 275 4.32
Setiembre2022 15.2 14.2 7.3 310 6.65
Octubre 2022 17.1 14.5 9.0 270 4.45
Noviembre 2023 17.5 14.0 7.8 228 5.48
Diciembre 2022 17.0 141 8.5 246 4.78
Enero 2023 155 13.8 7.9 280 6.64
Febrero 2023 15.0 13.5 8.0 300 5.78
Marzo 2023 14.8 12.4 8.2 285 6.25
Abril 2023 14.0 12.5 9.0 268 6.30
Mayo 2023 13.6 11.8 8.5 305 5.56

De La Cruz, (2022), analiz6 los factores fisicoquimicos del agua del rio que ingresan a
las piscigranjas de truchas en Ayacucho y Tiopampa, obteniendo como esultados en
promedio: Temperatura (12°C), Oxigeno Disuelto (5 mg/L), Conductividad (800 S/cm)
y ph (8), valores adecuados para para la crianza de las truchas en las piscigranjas;

nuestros resultados también estan en el rango de los resultados del autor.
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4.4. ANALISIS DE METALES PESADOS AL AGUA DE RIO UPAMAYO

El agua del rio Upamayo que ingresa a las dos piscigranjas del distrito de Acraquia,
durante los 12 meses en el cual la trucha estaba expuesta, se determiné que hay una
ligera diferencia en los resultados del hierro (Tabla 7), debido a la ubicacion geografica
en el que se encuentran las piscigranjas ya que el hierro es uno de los elementos méas
abundantes en la corteza terrestre (Vasquez & Calderon, 2010), la presencia de hierro
en el agua puede atribuirse a la mezcla de rocas y minerales, drenaje acido de minas,
lixiviados de vertederos , aguas residuales o desechos industriales (Dey et al., 2022), el
hierro es un metal de transicion abundante y poco toxico (Zhu et al., 2023), acuerdo a la
normas de calidad ambiental del agua (ECA) y normas complementarias - Decreto N°
004-2017-MINAM, categoria 1: poblacion y area de esparcimiento y subcategoria A:
aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable y ya sea para Al: Agua
que puede ser potable por desinfeccion, A2: Agua que puede ser potable por tratamiento
convencional y A3: Agua que puede ser potable por tratamiento avanzado (MINAM,
2017); los resultados del hierro se muestran por debajo de los limites maximos
permisibles; al igual como lo menciona Contreras et al., (2004) en su investigacién
donde encontraron los niveles de concentracion del hierro estaban dentro de los
estandares nacionales para aguas de rios.

En la norma de la calidad ambiental (ECA), en la Categoria 4 (Conservacion del
ambiente acuético) y en la Subcategoria E2: Rios para la costa y la sierra, se muestran
los Limites Maximos Permisibles (LMP) que debe contener el agua de rio (MINAM,
2017); los resultados del arsénico y cobre se encuentra por debajo de los limites
maximos permisibles y el cadmio, mercurio y plomo se encuentra por encima de los
(LMP), pero estan por debajo del limite de deteccidn del Laboratorio de Ensayos SAT,

debido a que el equipo de espectrometria de absorcidn atbmica tiene una concentracion
minima de un analito que se puede detectar. Ademas, la norma establece que los

informes de laboratorio deben incluir limites de cuantificacion y deteccion como parte
de sus informes analiticos (MINAM, 2017), tal como se tiene los resultados en la
investigacion (Anexo 3 y 4). En la investigacion de Chui et al., (2021) y Véasquez,
(2022), demostraron que el cobre y arsénico en el agua de rio no superan los limites
maximos permisibles por la normativa peruana y por la OMS/FAO, como se observa en

nuestros resultados (Tabla 7).
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El cadmio, mercurio y plomo que superan los limites maximos permisibles de la norma
se debe a que los metales pesados se encuentran como componentes naturales en la
corteza terrestre, en forma de sales, minerales u otros compuestos (Rooney et al. 2006,
Zhao et al. 2006), también las actividades antropogénicas como la mineria, las industrias
de fundicién y la aplicacion de pesticidas en la agricultura pueden contaminar con
metales pesados el agua (How et al., 2023); las operaciones mineras no reguladas
descargan sus residuos en los cuerpos del agua sin cumplir con los requisitos minimos
(Mamani et al., 2021), el uso de maquinarias y la utilizacion del combustible diésel para
la extraccion y el transporte de minerales también aumentan la contaminacion del agua
con metales pesados (Kahhat et al, 2019); de acuerdo a lo mencionado es posible que
todas estas actividades que se realizan estan contaminando las aguas del rio y es por ello
que en los resultados con respecto al cadmio, mercurio y plomo superan los limites
maximos permisibles de la norma (Tabla 7).

La contaminacion ambiental es preocupaciéon y trabajo de muchas organizaciones,
debido a que la liberacion de metales pesados es uno de los problemas ocultos que se
estudian debido a su persistencia y bioacumulacion (Aportela y Paulino, 2020), por ello
es importante realizar el analisis de metales pesados al agua ya que son altamente fatales
cuando se consumen incluso en bajas concentraciones, las actividades antropogénicas
son los causantes de los contaminantes del agua con metales pesados, los metales

pesados representan un grave peligro para la salud de los seres humanos (Raj et al.,

2023).
Tabla 7. Analisis de metales pesados del agua de rio Upamayo del distrito de Acraquia

Analisis Valor M1 Valor M2

Arsénico (mg/kg) <0.015 <0.015

Cadmio (mg/kg) <0.001 <0.001

Cobre (mg/kg) <0.01 <0.01

Hierro (mg/kg) <0.04 <0.01

Mercurio (mg/kg) <0.0002 <0.0002

Plomo (mg/kg) <0.004 <0.004

M1: Muestra 1, M2: Muestra 2,
Fuente: Laboratorio de Ensayos SAT (anexo 3, 4)
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Tabla 8. Tabla ANOVA para metales pesados por agua de rio Upamayo del distrito

de Acraquia

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.0009184 5 0.00018368 2.45 0.1530

grupos

Intra 0.00045 6 0.000075

grupos

Total 0.0013684 11

(Corr.)

Anexo 7

La tabla 8 se muestra los resultados del ANOVA de los metales pesados presentes en el
agua del rio, obteniendo como resultado que el valor-P es mayor que 0.05, por lo tanto,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los metales pesados de las
dos muestras de agua, cabe mencionar que las dos piscigranjas se alimentan del agua

del rio Upamayo.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

>

La ecotoxicidad del agua del rio Upamayo se determind a través de los resultados de
los metales pesados en la trucha, donde se observO que estos resultados se
encontraban por debajo de los limites maximos permisibles de acuerdo al DECRETO
SUPREMO N° 004-2017-MINAM vy por lo tanto el agua del rio Upamayo no tiene
un efecto significativo en este ser vivo (Oncorhynchus mykiss).

El valor nutricional promedio de las dos muestras trucha (Oncorhynchus mykiss), de
las piscigranjas son: proteina 18.099/100g, humedad 72.21¢g/100g, grasa 4.03g/mg y
ceniza 2.96g/100g.

Los resultados de metales pesados en dos muestras de truchas tomadas de las
piscigranjas estan por debajo de las concentraciones maximas de metales pesados
permitidas seguin las concentraciones de metales pesados de pescado y productos
acuicolas destinados al consumo humano, por lo que la trucha es apta para el
consumo humano.

Los resultados fisicos quimicos de las dos muestras del agua del rio Upamayo, se
contemplan dentro del rango de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para el agua; en la Categoria 4 (Conservacién del ambiente acuatico); y Subcategoria
E2 (Rios), determinando que es un agua adecuada para la crianza de las truchas.

El arsénico, cobre y hierro analizados en las dos muestras del agua del rio Upamayo,
muestran que se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles de
acuerdo a la norma de los Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua y
establecen Disposiciones Complementarias - Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM.

El plomo, cadmio y mercurio, analizados a las dos muestras de agua del rio Upamayo
estan por encima de los limites maximos permisibles del Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, pero estos metales encuentran por debajo de los Limites de Deteccion

de acuerdo a los resultados del Laboratorio de Ensayos SAT.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Continuar con la linea de investigacion y determinar el estudio de ecotoxicoldgico
en otros seres vivos como macroalgas y microalgas marinas que se encuentran en el

rio Upamayo.

» Concientizar a los pobladores de la provincia de Tayacaja, Huancavelica sobre el
buen uso de los recursos naturales, para evitar la contaminacion de las aguas del rio

Upamayo

» Sensibilizar a los pobladores sobre las actividades de mineria informal, la utilizacion
de combustible diésel, el uso de pesticidas en la agricultura ya que estos se
encuentran contaminando las aguas del rio con metales pesados por ello el cadmio,

mercurio y plomo estan superando los limites maximos permisibles.
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VII. ANEXOS

ANEXO 1.

Anaélisis de metales pesados a la trucha (muestral)

Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280
E-mail: satperu@satperu.com [ web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03277-01-2023

PRODUCTO Trucha,

SOLICITADO POR PANTOJA TIRADO LUCIA RUTH

DIRECCION Jr. Colon N°258 - Pampas - Huancavelica - Huancavelica
FECHA DE RECEPCION 2023-06-08

FECHA DE ANALISIS 2023-06-09

FECHA DE INFORME 2023-06-19

SOLICITUD N°

SDT-05741-2023

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
ESTADO / CONDICION
PRESENTACION

CANTIDAD DE MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE

: Muestra 1 Trucha

: Producto pescado entero / Refrigerado

: Taper de pldstico color rojo con tapa, con identificaciéon manuscrita
: 300 gramos

: Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio

(*) Arsenico (mg/kg)

(*) Cadmio (mg/kg)

(*) Cobre (mg/kg)

(*) Hierro (mg/kg)

(*) Mercurio (mg/kg)

(*) Plomo (mg/kg)

Via / Resultado
0,12

<0,02;
Limite de deteccién = 0,02 mg/kg

1,70

18,44

<0,05;
Limite de cuantificacién = 0,05 mg/kg

<0,07;
Limite de deteccién = 0,07 mg/kg

(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA

METODOS

(" Asenico
(" Cadmio
("l Cobre
(*] Hierro
(" Mercuio

{*1 Plomo

Notas
Temperatu-a de ecepcién de la muesta: 3,4°C

-Informe de ensayo emitido en base a id

NOM 117-SSA1 (1994] ltem 7.1.1 y 9. Método de prueba paala determinacién de cadmio, assénico, plomo.
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absorcidn atémica
NOM 117-SSA1 (19%4] tem 7.1.1 y 9. Método de prueba paala determinacién de cadmio, assénico, plomo,
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absorcidn atémica
NOM 117-SSA1 (1994] ltem 7.1.1 y . Método de prueba paala determi
alimentos, agua potable y agua puificada por espect-ometia de abso
NOM 117-SSA1 (1994] tem 7.1.1 y 5. Método de prueba paala determinacién de cadmio, assénico, plomo,
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absorcidn atémica
NOM 117-SSA1 (1994| ltem 7.1.1 y 9. Método de prueba paala determinacién de cadmio, assénico, plomo.
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absorcidn atémica
NOM 117-SSA1 (1994] ltem 7.1.1 y 5. Método de prueba paala determinacién de cadmio, assénico, plomo,
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-omet-a de absorcidn atémica

. estafio, cobre, hieo, inc y mecuio en

. estafio, cobre, hie~e, dnc y me-cuio en

cién de cadmio, asénico, plomo, estafio, cobre, hiero, dnc y mercuio en

estafio, cobre, hievo, inc y mecuio en
. estafio, cobre, hievo, dnc y mercuio en

estafio, cobre, hievo, Anc y me-cuio en

en nuesto
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ANEXO 2. Anélisis de metales pesados a la trucha (muestra2)

@

Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

® ./ JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280

\\\7“9' ] E-mail: satperu@satperu.com [ web: www.satperu.com
INFORME DE ENSAYO N° DT-03277-02-2023

PRODUCTO Trucha,

SOLICITAI?O POR PANTOJA TIRADO LUCIA RUTH

DIRECCION : Jr. Colon N°258 - Pampas - Huancavelica - Huancavelica

FECHA DE REQEPCION 2023-06-08

FECHA DE ANALISIS 2023-06-09

FECHA DE INFORME 2023-06-19

SOLICITUD N° SDT-05741-2023

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . Muestra 2 Trucha

ESTADO / CONDICION : Producto pescado entero / Refrigerado

PRESENTACION : Taper de pldstico color verde con tapa, con identificacién manuscrita

CANTIDAD DE MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE

: 300 gramos
: Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio

(*) Arsenico (mg/kg)
(*) Cadmio (mg/kg)

(*) Cobre (mg/kg)

(%) Hierro (mg/kg)

(*) Mercurio (mg/kg)

(*) Plomo (mg/kg)

Via / Resultado
0,18

<0,02;
Limite de deteccién = 0,02 mg/kg

154
16,98
<0,05;

Limite de cuanfificacién = 0,05 mg/kg

<0,07;
Limite de deteccién = 0,07 mg/kg

(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA

METODOS

{* Asenico
("l Cadmio
(*| Cobre
(*] Hiero
("l Mercuio

(*l Plomo

Notas

Tempe-atu-a de ecepcitn de la muest-a: 3,4°C

NOM 1 17-SSA1 (1994 ltem7.1.1y 9. Método de prueba pa-ala determinacién de cadmio,
alimentos, agua potable y agua puificada por espect-ometia de absorcion atémica
NOM 1 17-SSA1 (1994 ltem7.1.1y 9. Método de prueba parala determinacién de cadmio,
alimentos, agua potable y agua puificada por espect-ometia de absordén atémica
NOM 1 17-SSA1 (1994 ltem7.1.1y 9. Método de prueba parala determinacién de cadmio,
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absordion atomica
NOM 1 17-SSA1 (1994 ltem7.1.1y 9. Método de prueba parala determinacién de cadmio,
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absorcion atémica
NOM 117-5SA1 (1994] ltem 7.1.1y 9. Método de prueba paala dete'minacién de cadmio,
alimentos, agua potable y agua puificada por espect-omet-a de absorcién atémica
NOM | 17-SSA1 (1994 ltem7.1.1y 9. Mé&todo de prueba parala determinacién de cadmio,
alimentos, agua potable y agua puificada po- espect-ometia de absorcion atémica

asénico, plomo,

asénico, plomo,
asénico, plomo,
asénico, plomo,
asénico, plomo,

asénico, plome,

estafio, cobre, hievo, inc y me-cuio en
estafio, cobre, hievo, inc y me-cuio en
estafio, cobre, hievo, inc y me-cuio en
estafio, cobre, hievo, inc y me-cuio en
estafio, cobre, hievo, 7nc y me-cuio en

estafio, cobre, hievo, dne y mercuio en

-Informe de ensayo emitido en base a -esultados obtenidos en nuest-o laboratodo. ¥ dlido dncamente pa-ala muesta p-op o'cionada. Gueda absolutamente prohibida foda "eproduceidn pa-dal de presente infome
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ANEXO 3. Anélisis de metales pesados al agua del rio de Huancavelica (muestral)

§ﬂ‘T Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
. Y. JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280
} ] E-mail: satperu@satperu.com [ web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03284-01-2023

PRODUCTO DECLARADO

Agua de Rio ("

MATRIZ ANALIZADA Agua natural

SOLICITADO POR PANTOJA TIRADO LUCIA RUTH

DIRECCION Jr. Colon N° 258-Pampas — Huancavelica — Huancavelica
CONTACTO Lucia Pantoja / Email: luciapantojatirado@gmail.com
FECHA RECEPCION DE MUESTRA 2023-06-08

FECHA DE ANALISIS 2023-06-09

FECHA DE INFORME 2023-06-15

SOLICITUD N° SDT 05997-2022

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Muestra 1

ESTADO O DESCRIPCION DE LA MUESTRA /
CONDICION

Lugar de toma de muestra: Rio de Huancavelica
Fecha: 07/06/23
Hora: 10:00 am

Producto Liquido / Refrigerado

PRESENTACION Botella de plastico transparente con tapa rosca, con sticker.
CANTIDAD DE MUESTRA 2500 Mililitros
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE Ninguna (A solicitud del cliente)
ENSAYOS Unidad L.C./L.D. RESULTADOS
(*) Arsenico mg/L As 0.015/0,005 <0.015
() Cadmio mglL Cd 0.003 /0,001 <0.001
() Cobre mglL Cu 0.03/0,01 <0.01
(*) Hierro mglL Fe 0.04/0,01 <0.04
(*) Mercurio mg/L Hg 0.0006 / 0.0002 <0.0002
(*) Plomo mg/L Pb 0.012/0,004 <0.004

LC : Limite de Cuantificacion

LD: Limite de Deteccion

(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA

METODOS
e X SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 B.Arsenic An Selenium by Hydride Generation/Atomic Absorption
(*) Arsenico 'Spectrometry.Manual Hydride Generation /Atomic Absorption Spectrometric Method. 2023 24 th Ed.
" . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry.Direct Air-
(") Cadmio IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed
“) Cobi SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry.Direct Air-
(') Cobre IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed
Y Hi SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry.Direct Air-
(") Hiero IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed
" ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3112 B Metals by Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometry.Cold-Vapor
(*) Mercurio

IAtomic Absorption Spectrometry Method. 2023 24 th Ed
N ISMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry.Direct Air-
(") Plomo IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed
OBSERVACIONES:

Fecha, hora y temperatura de recepcion de muestra: 2023-06-08/ 17:15 hrs./ 3.2°C

(" SAT no es responsable de la informacién proporcionada por el cliente, la cual puede afectar la validez de los resultados.

- Informe de ensayo emitido en base a resultados obtenidos en nuestro laboratorio. Valido unicamente para la muestra proporcionada. Queda absolutamente
prohibida toda reproduccion parcial del presente informe sin la autorizacion escrita de SAT S.A.C. Este documento es valido solo en original. Las muestras
seran mantenidas en nuestro laboratorio de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado, de requerir el cliente alguna verificacion de resultados
debera presentar su solicitud a SAT S.A.C. dentro de los 30 dias de emitido el presente informe.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P N° 296

Fimado digitalmente: por: pigina 1de
Quim. Maria Clotilde Huapaya Hermreros F.DT-225/ Nov 2018
Fecha: 19/06/2023 17:19




ANEXO 4. Anélisis de metales pesados al agua del rio de Huancavelica (muestra2)

g‘;ﬂ.‘l' Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
® JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA14-PERU TELEFONO: 206-9280
_} L ] E-mail: satperu@satperu.com [ web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03284-02-2023

PRODUCTO DECLARADO

Agua de Rio ("

MATRIZ ANALIZADA Agua natural

SOLICITADO POR PANTOJA TIRADO LUCIA RUTH

DIRECCION Jr. Colon N° 258-Pampas — Huancavelica — Huancavelica
CONTACTO Lucia Pantoja / Email: luciapantojatirado@gmail.com
FECHA RECEPCION DE MUESTRA 2023-06-08

FECHA DE ANALISIS 2023-06-09

FECHA DE INFORME 2023-06-15

SOLICITUD N° SDT 05997-2022

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Muestra 2

ESTADO O DESCRIPCION DE LA MUESTRA /
CONDICION

PRESENTACION
CANTIDAD DE MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE

Lugar de toma de muestra: Rio de Huancavelica
Fecha: 07/06/23
Hora: 09:00 am

Producto Liquido / Refrigerado

Botella de plastico transparente con tapa rosca, con sticker.

2500 Mililitros
Ninguna (A solicitud del cliente)

ENSAYOS Unidad L.C./L.D. RESULTADOS
(*) Arsenico mg/L As 0.015/0,005 <0.015
(*) Cadmio mglL Cd 0.003 /0,001 <0.001
() Cobre mglL Cu 0.0370,01 <0.01
(*) Hierro mglL Fe 0.0470,01 <0.01
(*) Mercurio mg/L Hg 0.0006 /0.0002 <0.0002
(*) Plomo mg/L Pb 0.012/0,004 <0.004

LC : Limite de Cuantificacion

LD: Limite de Deteccion

(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA

METODOS
X [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 B.Arsenic An Selenium by Hydride Generation/Atomic Absorption

() Arsenico Spectrometry.Manual Hydride Generation /Atomic Absorption Spectrometric Method. 2023 24 th Ed.
B ) [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry Direct Air-
(*) Cadmio IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed
" Cob [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry.Direct Air-
(*) Cobre IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th Ed
“ Hi [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B.Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry Direct Air-
(') Hiero IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th E

M s SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3112 B Metals by Cold-Vapor Atomic Absorption Spedrometry.Cold-Vapor
(*) Mercurio atomic Absorption Spectrometry Method. 2023 24 th Ed
" [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry Direct Air-
(") Plomo IAcetylene Flame Method. Part 3030 F. Nitric Acid-Hydrochloric Acid Digestion. 2023 24 th E
OBSERVACIONES:

Fecha, hora y temperatura de recepcion de muestra: 2023-06-08 / 17:15 hrs./3.2°C

" SAT no es responsable de la informacion proporcionada por el cliente, la cual puede afectar la validez de los resultados.

- Informe de ensayo emitido en base a resultados obtenidos en nuestro laboratorio. Valido unicamente para la muestra proporcionada. Queda absolutamente
prohibida toda reproduccion parcial del presente informe sin la autorizacion escrita de SAT S.A.C. Este documento es valido solo en original. Las muestras
seran mantenidas en nuestro laboratorio de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado, de requerir el cliente alguna verificacion de resultados
debera presentar su solicitud a SAT S.A.C. dentro de los 30 dias de emitido el presente informe.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P N° 296

Firmado digitalmente: por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros S . el
Fecha: 19/06/2023 17:17
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ANEXO 5. Pruebas de Mdltiple Rangos para METALES PESADOS por TRUCHA

Variable dependiente: METALES PESADOS (mg/Kg)
Factor: TRUCHA

Método: 95.0 porcentaje LSD

TRUCHA Casos |Media |Grupos Homogéneos

CADMIO 2 002 |[X

MERCURIO |2 0.05 X

PLOMO 2 007 [X

ARESENICO |2 015 [X

COBRE 2 1.62 X

HIERRO 2 17.71 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
ARESENICO - CADMIO 0.13 1.03833
ARESENICO - COBRE * -1.47 1.03833
ARESENICO - HIERRO * -17.56 1.03833
ARESENICO - MERCURIO 0.1 1.03833
ARESENICO - PLOMO 0.08 1.03833
CADMIO - COBRE * -1.6 1.03833
CADMIO - HIERRO * -17.69 1.03833
CADMIO - MERCURIO -0.03 1.03833
CADMIO - PLOMO -0.05 1.03833
COBRE - HIERRO * -16.09 1.03833
COBRE - MERCURIO * 1.57 1.03833
COBRE - PLOMO * 1.55 1.03833
HIERRO - MERCURIO * 17.66 1.03833
HIERRO - PLOMO * 17.64 1.03833
MERCURIO - PLOMO -0.02 1.03833

* indica una diferencia significativa.

La tabla emplea un procedimiento de comparaciones maltiples para establecer cuéles medias
son significativamente y diferentes de las otras. EI asterisco que se observa al lado de los
nueve pares muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95% de
confianza. En la parte superior de la tabla, se han identificado tres grupos homogéneos segun
la alineacion de las X's en cada columna. Por otro lado, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de
simbolo X's. EI método utilizado actualmente para discriminar entre todas las medias es el
modo de diferencia minima significativa de Fisher. Con el método hay un riesgo del 5% al
decir que cada par de las medias es significativamente diferente.
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ANEXO 6. Resumen Estadistico para METALES PESADOS

Variable dependiente: METALES PESADOS (mg/Kg)

Factor: TRUCHA

TRUCHA |Recuento [Promedio| Desviacion Coeficiente de  |Minimo | Maximo
Estandar Variacion
ARESENICO (2 0.15 0.0424264 28.2843% 0.12 0.18
CADMIO 2 0.02 0 0% 0.02 0.02
COBRE 2 1.62 0.113137 6.98377% 154 1.7
HIERRO 2 17.71 1.03238 5.82934% 16.98 [18.44
MERCURIO (2 0.05 0 0% 0.05 0.05
PLOMO 2 0.07 0 0% 0.07 0.07
Total 12 3.27 6.77806 207.28% 0.02 18.44
TRUCHA Rango|Sesgo Curtosis
Estandarizado  |Estandarizada
ARESENICO |(0.06
CADMIO 0
COBRE 0.16
HIERRO 1.46
MERCURIO 0
PLOMO 0
Total 18.42 (2.87217 1.85384

La tabla muestra diferentes estadisticos de METALES PESADOS para cada uno de los 6

niveles de la TRUCHA. EI proposito primordial del analisis de varianza de un factor es la

de lograr comparar las medias de diferentes niveles, enlistados bajo la columna del

Promedio.
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Variable dependiente: METALES PESADOS (mg/L)

Factor: AGUA DE RIiO

Resumen Estadistico para METALES PESADOS

ANEXO 7. ANOVA simple - metales pesados por agua de rio

AGUA DE Recuent |Promedi [Desviacion Coeficiente de Minimo [Maximo
RiO 0 0 Estandar Variacion
ARSENICO |2 0.015 0 0% 0.015 (0.015
CADMIO 2 0.001 0 0% 0.001 [0.001
COBRE 2 0.01 0 0% 0.01 0.01
HIERRO 2 0.025 0.0212132 84.8528% 0.01 0.04
MERCURIO |2 0.0002 |0 0% 0.0002 {0.0002
PLOMO 2 0.004 0 0% 0.004 (0.004
Total 12 0.0092 |0.0111535 121.233% 0.0002 |0.04

AGUA DE Rango [Sesgo Curtosis

RIiO Estandarizado  |Estandarizada

ARSENICO |0

CADMIO 0

COBRE 0

HIERRO 0.03

MERCURIO |0

PLOMO 0

Total 0.03982.97637 3.81385

Esta tabla se muestra diferentes estadisticos de METALES PESADOS para cada uno de los

seis niveles del AGUA DE RIO. El propésito primordial del analisis de varianza de un factor

es la de lograr comparar las medias de diferentes niveles.
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ANEXO 8. Criaderos de trucha (Oncorhynchus mykiss)
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ANEXO 9. Analisis a la trucha (Oncorhynchus mykiss)
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ANEXO 10. Materiales

MATERIALES
MATERIA PRIMA

- Pez trucha (Oncorlvnchus misis)

- Agua de rio de Huancavelica

REACTIVOS
- Fenolftaleina.
- Agua destilada.
- Solucion de hidroxido de sodio (0.255N v 0.1N).
- Acido sulfirico al 0.255N.
- Hexano al 98%.
- Cloroformo.
- Acido acético glacial.
- Solucion saturada de 1oduro de potasio.
- Solucion al 0.1N de tiosulfato de sodio.
- Almidon a 1%.

MATERIALES DE VIDEIO
- Matraces Erlenmever (230 v 300 ml).
- Pipetas (1, 5 v 10 ml).
- Probetas (530, 100 v 500ml).
- Varilla de vidrio.
- WVasos precipitados (300 v 1000ml).
- Placas Petr1.
- Fiolas de 300 v 1000 ml
- Termometro de Mercurio de -10°C a 110°C
- Buretas de 25 ml
- Crisoles

- Desecador
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EQUIPOS
- Espectrofotometria de Absorcion Atémica, Marca Buck Scientific 210 VGA
- Mufla Thermolyne — Type Furnacel300
- Equipo de Bafio Maria. — Marca: AquaBathTM
- Centrifuga S1gma — Laberzentnifugen 2-16. Germany
- pH metro digital, Hach.
- Camara de bioseguridad, Biochazard Safety Cabinet.
- Balanza analitica: marca PRECISA GRAVIMETRICS AG, modelo LX 2204
SCS, sensibilidad aproximadamente de 0.0001g v capacidad 0 — 220 g.
- Incubadora, Pol-Eko Aparatura.
- Estufa: marca Blue-M. modelo SW-17TC-1, Serte SW-1990.
- Titulador digital
- Autoclave, Selecta
- Refrigeradora, Bosch.
- Mufla: Serie 34703484, marca Thermolyne.
- Espectrofotometro: modelo: 2800 UVNIS, Marca: T_'Inico; Made in US.A.
- Equipo extractor de grasa Soxhlet: marca FOSS, modelo SOXTEC.

- Secador de bandejas: modelo SBT-10XL, marca Torrh.

- Licuadora industrial: BERKEL LB 004 L 057164

- Equipo de proteina Kjeldalhl, marca: VELP SCIENTIFICA.
OTROS MATERIALES

- Cuchillo

- Mesa de acero inoxidable

- Bolsas de polipropileno de alta densidad.

- Pinzas de metal.

- Jarras plasticas.

- Temmoémetro.

- Licuadora.

- Material para pruebas microbioldgicas: placas petrifilm 3M, mechero, algodon,

alcohol, fosforo, ete.

- Micropipetas.
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