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RESUMEN

Determinacion del contenido de metales pesados en los musculos de la

Oreochromis niloticus, en la cuenca baja del Rio Moche

La creciente incidencia de enfermedades en todas las edades, frecuentemente asociada
al consumo de alimentos contaminados, motivé la investigacién centrada en la tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus) y su posible contenido de metales pesados. El estudio se
propuso diagnosticar y analizar tanto el ambiente de desarrollo de esta especie en el rio
Moche como la concentraciébn de metales pesados en sus tejidos, abordando los
siguientes objetivos especificos: Determinar las concentraciones de metales pesados en
los musculos de la Oreochromis niloticus; Determinar las concentraciones de metales
pesados en el agua de la cuenca Baja del Rio Moche; Analizar la influencia de los
metales pesados del agua en los musculos de la Oreochromis niloticus. La investigacion,
desarrollada durante siete meses (del 28/09/2023 al 27/04/2024), cabe destacar que se
recolectd muestras de agua y tejido de tilapia en el puente Moche (coordenadas
718963.33; 9099361.93) con el fin de analizar la presencia de hierro, plomo, cadmio,
cobre, zinc y arsénico. Los resultados revelaron concentraciones de estos metales en el
agua por debajo de los limites normados por el ECA (D.S N° 004-2017-MINAM),
mientras que en los tejidos de la tilapia se detectaron niveles bajos de hierro, plomo,
cadmio y cobre, un nivel de zinc de 6.1 mg/kg y arsénico de 0.50 mg/kg, sugiriendo una
posible bioacumulacién a pesar de que los niveles en el agua cumplan con los

estandares para la conservacion del ambiente acuatico (categoria 4).

Palabras clave: Tejido animal, metales pesados, Oreochromis niloticus.
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ABSTRACT

Determination of heavy metal content in the muscles of Oreochromis

niloticus, in the lower basin of the Moche River

The increasing incidence of diseases in all age groups, frequently associated with
the consumption of contaminated food, motivated the research focused on Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) and its possible heavy metal content. The study aimed
to diagnose and analyze both the development environment of this species in the
Moche River and the concentration of heavy metals in its tissues, addressing the
following specific objectives: Determine the concentrations of heavy metals in the
muscles of Oreochromis niloticus; Determine the concentrations of heavy metals in
the water of the lower basin of the Moche River; Analyze the influence of heavy
metals in the water on the muscles of Oreochromis niloticus. The research was
developed during seven months (from 28/09/2023 to 27/04/2024), in which water and
tilapia tissue samples were collected at the Moche Bridge (coordinates 718963.33;
9099361.93) in order to analyze the presence of iron, lead, cadmium, copper, zinc
and arsenic. The results revealed concentrations of these metals in the water below
the limits regulated by the ECA (D.S N° 004-2017-MINAM), while low levels of iron,
lead, cadmium and copper, a zinc level of 6.1 mg/kg and arsenic of 0.50 mg/kg were
detected in the tilapia tissues, suggesting possible bioaccumulation despite the fact
that the levels in the water meet the standards for the conservation of the aquatic

environment (category 4).

Keywords: Animal tissue, heavy metals, Oreochromis niloticus.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

La creciente contaminacién, especialmente por metales pesados, a alterado gravemente
el equilibrio de los ecosistemas acuéticos en las ultimas décadas. Esta problematica,
resultado del desarrollo industrial y otras actividades humanas que generan elevadas
concentraciones de residuos vertidos a las aguas sin tratamiento adecuado, no solo
deteriora la calidad hidrica, sino que también representa un riesgo significativo para la
salud publica. Los metales pesados tienden a bioacumularse a lo largo de la cadena
tréfica, afectando a la fauna acuética y, consecuentemente, a los seres humanos que

consumen organismos contaminados (Padilla, 2005).

Estudios en Peru indican que los metales provenientes de la mineria como cobre, plomo,
zinc, arsénico y cadmio, superan los limites permitidos y alteran cuerpos de agua. Un
ejemplo claro es el rio Mantaro, afectado por residuos mineros debido a la mala
ubicacién de las concentradoras y defectuosos sistemas de manejo de relaves. Esto
genera graves dafios a la fauna y flora acuatica, llevando a la desaparicién de especies
(ANA, 2019).

En la region de Trujillo, provincia del departamento La Libertad, se presenta una
situacion critica marcada por la contaminacion de rios y suelos, principalmente atribuida
a la actividad minero-metallrgica (Huerta y Rodriguez, 2018). Los cuerpos de agua de
la zona, como el rio Mantaro, han sido severamente afectados por el vertimiento de
relaves mineros, que no solo alteran la composicion quimica del agua, sino que también
deterioran los ecosistemas acuaticos. La presencia de metales pesados como cobre,
plomo, zinc, hierro, arsénico y cadmio, frecuentemente excede los limites maximos
permisibles, lo que resulta en un grave riesgo para los humanos y el ambiente
(Cardenas, 2002).

Ademads, la bioacumulacion de metales pesados en especies como las tilapias, que
habitan en estos cuerpos de agua contaminados, se debe a la exposicién continua a
estos contaminantes (larioja.org, 2019). Los relaves mineros y las emisiones
atmosféricas provenientes de empresas como Doe Run Perl exacerban esta situacion,
afectando la calidad del aire y, por ende, la salud de los ecosistemas. Los efectos
toxicoldgicos de esta contaminacién son alarmantes, ya que los metales pesados no
solo son persistentes en el ambiente, sino que también se acumulan en los tejidos de

los peces, especialmente en 6rganos vitales como el higado y los rifiones (Mamani,
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2007), aumentando mas el problema por parte de la contaminacién en los cursos de

agua.

La combinacién de una creciente produccion industrial y la falta de regulacién efectiva
en el manejo de residuos ha llevado a una acumulacion peligrosa de metales pesados,
lo que constituye un serio problema de salud publica para las comunidades locales que
dependen de la pesca y el consumo de estos organismos contaminados. Esta
investigacion se propone abordar y comprender esta problematica, buscando soluciones

qgue promuevan la salud ambiental y la seguridad alimentaria en la regién (Garcia, 2012).

La concentracion de metales pesados en Oreochromis niloticus y en el agua del Rio
Moche en Truijillo representa un riesgo ambiental y para la salud publica, debido a la
contaminacién por actividades industriales y desechos urbanos. Esto afecta tanto a la
biodiversidad acuatica como a las comunidades locales, que pueden sufrir efectos
adversos por el consumo de pescado contaminado y agua no segura. Es crucial
monitorear esta situacion y establecer regulaciones efectivas para mitigar el problema,
es por ello que se planta la problematica ¢ Cual es la concentracion de metales pesados

en la Oreochromis niloticus y en el agua de la cuenca baja del Rio Moche, Trujillo 2023?.

La hip6tesis con la que se trabajo es: H1: La Oreochromis niloticus y el agua de la cuenca
baja del Rio Moche presentan altas concentraciones de metales pesados y HO: La
Oreochromis niloticus y el agua de la cuenca baja del Rio Moche no presentan altas

concentraciones de metales pesados.

Se planteé el siguiente objetivo general Determinar las concentraciones de metales
pesados en los musculos de la Oreochromis niloticus y en el agua de la cuenca baja del
Rio Moche — Trujillo, y como objetivos especificos: Determinar las concentraciones de
metales pesados en los muasculos de la Oreochromis niloticus; Determinar las
concentraciones de metales pesados en el agua de la cuenca Baja del Rio Moche;
Analizar la influencia de los metales pesados del agua en los muasculos de la

Oreochromis niloticus.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion
A nivel internacional

Escobar et al. (2018), en su investigacion titulada “Metales pesados bioacumulables en
Tilapia (oreochromis niloticus) en el cauce del rio Balsas, Tierra Caliente de Guerrero”,
siendo en setiembre del 2 017 donde se colectd 85 especimenes, los cuales fueron
enviados al laboratorio, resultando que si hay plomo en los peces, registrandose en el
musculo unas concentraciones que superan a los limites establecidos, asi mismo ocurre
con los metales pesados de Mn, Cr y Cd encontrados en las branquias en
concentraciones altas. Concluyendo que es muy importante realizar monitoreos con el
fin de garantizar la calidad de las especies provenientes del rio. Se concluye también
gue los niveles altos de metales pesados en el cuerpo humano producen escasa
capacidad reproductiva, dafios en los rifiones, disfuncion hepética, deterioro en la
funcién renal, minimizacion en el coeficiente intelectual, anomalias de comportamiento,

retardo del crecimiento, dificultades de audicion y audicion y dificultades de aprendizaje.

Meza et al. (2020), En Colombia se han realizado investigaciones para detectar mercurio
en especies comerciales, particularmente en la regién de la Mojana Ciénegas del Sur,
en el departamento de Bolivar. Los estudios concluyeron que el metal mas analizado en
los peces es el mercurio, y se identificaron graves problemas de contaminacion debido
a la actividad industrial. Ademas, se hallaron contaminantes en los tejidos de los peces

debido a la presencia de metales pesados.

Aveiga et al. (2022), en su investigacion titulada “Distribucion de metales pesados en
agua, sedimentos y peces del rio Carrizal, Ecuador” donde se analiz6 la distribucion de
metales pesados como el plomo, cadmio y cobre disueltos en el agua, sedimentos y
peces del rio Carrizal, para ello se estableci6 21 estaciones de monitoreo para
sedimento y agua, asi mismo se extrajo muestras de tejido hepéatico, branquial y
muscular de las especies a estudiar. Los resultados indican que el Plomo en sedimento
y agua es de 0,03 mg/kg y 0,41 mg/L respectivamente, lo cual demuestra un nivel que
supera al limite establecido, en cuanto a las especies icticolas, se encontraron mayores
niveles de plomo en branquias y musculos, pero no se detectd niveles de cadmio y

cobre.
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A nivel nacional

Quispe (2023), En el estudio se recolectaron tres muestras de agua superficial y
musculo de tilapia en la parte baja del rio Moche: una a 100 metros corriente arriba del
Puente Moche, otra justo en el puente, y la Gltima a 100 metros corriente abajo. Se
analizaron 47 metales en el agua, incluyendo aluminio (9,172 mg/L), arsénico (0,0838
mg/L), hierro (15,9876 mg/L), zinc (0,5679 mg/L), cadmio (0,0027 mg/L), cromo (0,0045
mg/L) y plomo (0,0225 mg/L), entre otros. En los musculos de los peces, se encontraron
niveles elevados de hierro (13 mg/L) y aluminio (2,91 mg/L). Se concluyé que los niveles

de metales pesados en las tilapias eran altos en todas las muestras.

Pinzon (2019), en su investigacion titulada “Metales pesados en sedimentos y peces de
la Cienaga grande de Santa Martra, como indicadores de riesgo para la salud humana
y el ambiente” la metodologia fue la recoleccion de muestras en dos épocas del afio
(Seca vy lluvia), se seleccionaron 04 estaciones de muestreo donde se recolecto los
sedimentos y dos tejidos en peces. Resultando que las especies icticolas presentan
variaciones significativas en la concentracibn de metales pesados, asi mismo se
demostr6é una contaminacion por actividad antropica, también se encontr6 mas Pb en
todas las estaciones. En conclusion, no se evidencia concentraciones de metales

pesados para el proceso de biomagnificacion y bioacumulacién.

Aveiga (2020), en su investigacion titulada “Determinacion de la bioacumulacién de
metales pesados en los 6rganos de los peces en rio principal de la subcuenca del
carrizal” Se determind la bioacumulacion de metales pesados en 6rganos de peces,
analizando Hg y Zn en agua, sedimentos y peces. En agosto, se encontraron
concentraciones elevadas, como 0,300 mg/Kg de Hg y 0,371 mg/Kg de Zn en las
branquias de Oreochromis niloticus, y 1,615 mg/Kg de Hg en el masculo de Hoplias
microlepis. Se concluy6 que los altos niveles de metales pesados son consecuencia de

las actividades agricolas.

2.2.Fundamentos tedricos

2.2.1. Derechos de uso de agua, autorizaciones de vertimiento y reuso de
aguas residuales

La (ANA) esta encargada de su administracion, por ende, si las empresas optan por
emplear este recurso, primero deberan solicitar un derecho de uso para tomar el agua
de los rios y los lagos (ANA, 2009).
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Al finalizar el uso por parte de la poblacién o a las diferentes industrias, se origina un
agua residual, teniendo en cuenta que debe tener un tratamiento previo para no originar
un impacto negativo, dicho vertimiento tiene que ser acreditado por la ANA (MINEM,
2013).

2.2.2. Agua

Segun estudios es la sustancia que mayor abundancia en el planeta ademas de
encontrarse en sus tres estados (FAO, 2011). Es considerada un recurso renovable
cuando se controla cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacién y circulacién, de lo
contrario es un recurso no renovable como resultados encontraron que entre (Contreras
et al. 2003). Cabe indicar que el agua tiene caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
como su capacidad solvente, de transporte, estructural y termorreguladora (Masters y
Ela, 2008).

2.2.3. Aguas residuales
Proceden de la actividad del ser humano, animales y de las precipitaciones en sus
diversas formas, siendo recogidas en el sistema de alcantarillado o en su defecto,

arrojadas sin previo tratamiento al ambiente (Espigares y Pérez, 2015).

Segun el Art. 131 del D.S. N° 001-2010-AG, hace referencia como las que han sufrido
cambios en sus caracteristicas, todo esto como resultado de las actividades humanas,
ademas que al se vierte a fuentes de agua o ser reusadas, necesitan de un previo
tratamiento (MIDAGRI, 2010).

Las aguas residuales previo a su vertimiento, deben cumplir con ciertos requisitos de
calidad que estan establecidas en la legislacién ambiental de cada pais, como propdsito
de preservar los (ECA-agua) a lo largo de los afios y con esto la sostenibilidad de los
ecosistemas acuaticos y terrestres (MINAM, 2017). Sin embargo, en los estados en vias
de desarrollo, como es el caso del Per, en su mayoria no se cumplen, siendo un minimo
porcentaje donde las aguas residuales reciben un tratamiento previo, esto representa
un 14% de Latinoamérica (Vargas L., 2004); el resto son arrojados al mar, rios, suelos,
etc. Lo que conlleva a la poblacién humana a estar expuestas a distintas enfermedades

como las infecciones gastrointestinales de origen hidrico (OMS, 2023).

Asimismo, el sistema de alcantarillado no es ajena ante esta problemética, ya que es de
un solo tipo que recibe los desechos, incluyendo los hospitalarios, generando
composiciones de caracteristicas variadas lo que genera dificultad en su tratamiento,
mas aun el de tipo biolégico (DIGESA, 2004).
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En Latinoamérica, existen normativas como los (VMA) y los (LMP) para regular la
descarga de aguas residuales industriales y prevenir el deterioro del alcantarillado. Las
empresas deben tratar sus desechos antes de ser descargados, cumpliendo con los
valores establecidos. Ademds, al construir una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), se deben considerar aspectos climatolégicos, ambientales y la

proyeccion del crecimiento poblacional para determinar su vida util (Ramos, 2010).

2.2.4. Aguas residuales agropecuarias o agroindustriales

Hace referencia a las escorrentias de actividades agricolas y mataderos, establos,
granjas de todo tipo, etc.; que producen grandes cantidades de materia organica
carbonacea, conformada por estiércol, purina de animales, asi como residuos de

pesticidas y fertilizantes agricolas (Vargas, 2018).

2.2.5. Aguas residuales de origen minero — metallrgico

Las aguas residuales originadas por la actividad minera se consideran las mas
contaminadas; de peligro para su aplicacién ya que se componen principalmente de
metales pesados como Plomo (Pb), Mercurio (Hg), etc (Kshyanaprava y Alok, 2023).
Estos residuos son téxicos, mutagénicos, cancerigenos y teratogénicos tanto para los
ecosistemas acuéticos como para el ser humano, por lo que, si es el usuario final, el
agua residual provenientes de los desaglies deben ser adecuadamente evaluados

(Cairampoma vy Villegas, 2020).

2.2.6. Calidad de agua

Estdn basadas en concentraciones que deben estar constantemente en cumplimiento,
tal es el caso del abastecimiento de agua potable, actividades industriales en el sector
alimenticio, usos recreativos, uso agricola, acuicultura, conservacion de la flora y fauna
silvestre y del riego (Retamal et al, 2011). La calidad de cualquier cuerpo de agua, sea
de cualquier tipo (superficial o subterraneo) se basa en factores naturales y relacionados
a la actividad humana o antropogénicos; tales como la actividad industrial y su desarrollo

y la expansién agricola dando como resultado el cambio climético (FAO, 2011).

2.2.7. Estandares de calidad Ambiental (ECA) para agua DS 004-2017- MI
NAM

Los ECAS se aprueban con el objeto de determinar el nivel o grado de concentracién
de elementos, sustancias, parametros fisico-quimicos y biolégicos del agua (SINIA,
2017), en su situacién de cuerpo receptor y sustancia bésica presentes en los
ecosistemas acuaticos, que no sea un riesgo para la salud para los seres vivos ni para

el ambiente (Miyashiro et al. 2014).



21

Segun D.S. N° 023- 2 009-MINAM del 19/12/2 009, citado por (Miyashiro, et al., 2014):

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) presentan sus categorias.

2.2.8. Limites maximos permisibles (LMP)

Segun la normativa vigente, sefala que la descarga de aguas residuales provenientes
de actividades minero-metallrgicas esta sujeta a valores indicados en los Limites
Méaximos Permisibles (LMP), estos se definen como valores absolutos de concentraciéon
(a excepcién del pH) de una lista de parametros, sin tener en cuenta la capacidad de

emisioén o asimilacién de los cuerpos receptores (MINAM, 2017).

2.2.9. Metales pesados y sus implicaciones en la salud de las personas

La presencia de alimentos contaminados por metales pesados en un gran reto a nivel
mundial que se incrementa con el tiempo lo cual en un reto significativo para la medicina
moderna teniendo en cuenta que estos metales son los que ocasionan diversos dafios
o enfermedades en la salud de las personas (Pérez, 2013). Asi mismo los metales
pueden causar intoxicaciones en personas ademas de dolor de cabeza, nauseas, fatiga,
debilidad muscular, irritacién de la piel y, en casos graves, dafio cerebral, dafio renal y

problemas cardiacos, pudiendo ser irreversibles en algunos casos (Lab, 2020).

2.2.10. Calidad del agua y la concentracion de metales pesados

El aumento de los niveles de metales pesados en ecosistemas acuaticos sucede en su
mayoria a través de mezclas complejas, por lo que es necesario un indice que muestre
los efectos sinérgicos de su contaminacién (Jiunian et al. 2018), a través de la
correlacion entre las variables como: la calidad del agua y los niveles de metales,
determinaron que cantidades como oxigeno disuelto, carbono organico disuelto,
potencial redox, conductividad y turbidez, presentan relacién con algunos metales
(Rajendiran et al. 2023).

Como lo describe (Adhikari et al., 2009) entre los parametros ambientales criticos para
corroborar el nivel de toxicidad de los metales pesados estan el pH, la alcalinidad y la
dureza, los cuales cumplen un gran rol, ya que influyen en la solubilidad y la especiacion

de los elementos y a sus repercusiones con el pH en aguas de baja fuerza idnica.

A continuacion, se muestran descubrimientos importantes sobre la relacion de algunos

parametros con la concentracion de metales pesados:

a) Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica presenta correlaciones directas,
la presencia de metales en agua y, con practicamente todas las sales solubles
(Pérez, 2013)
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b) Potencial redox: Afecta los fendmenos de especiacion metalica; dado que los
equilibrios redox estan controlados por la actividad de electrones libres en el agua,
gue a su vez vienen definidos por el potencial redox (Eh), a altos valores de Eh se
asocian fenédmenos oxidantes; y, por el contrario, fendmenos reductores a bajos
valores (Industrial, 2019).

c) Sulfatos: Tienen correlacion positiva con metales como Pb, Cd, Zn, As, Na, K, Cay
Mg (Soto y Olvera, 2019).

d) Sdlidos totales: Indica la cantidad de sustancias disueltas en el agua, tales como
aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos) y cationes

(calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, etc.) (Pesantez, 2014).

2.2.11. Metales pesados en agua, sedimentos y peces

La seguridad alimentaria y la salud publica, estan envueltas por la contaminacién
causados por la presencia de metales pesados, esto traza una problematica por su
presencia en alimentos a través de los ecosistemas acuaticos, principalmente en paises

en vias de desarrollo como el Pera (Nava y Méndez, 2011).

Se hace referencia sobre el descubrimiento de contaminantes susceptibles a escapar
del andlisis de aguas (Moalla et al, 1997). Los peces adhieren a su cuerpo metales

pesados a través de la ingestién o exposicién con el agua o sedimento (Luna, 2014).

Los metales pesados presentan cierta atraccion a algunos érganos de los peces se

bioacumula en su mayoria en branquias, higado, rifion y musculo (Cousillas, 2007).

Los peces son indicadores significativos por contaminacion, debido a su exposicién con
los metales pesados generando su almacenamiento en altas proporciones, en
comparacion con los niveles existentes en el medio (Garcia y Torres, 2022). Todo lo
mencionado se demuestra en la concentracion de estos elementos en branquias la cual

muestran los valores metalicos del agua donde se desarrolla el pez (Luna, 2014).

2.2.12. Orechromis niloticus

Se sabe que la Oreochromis niloticus “Tilapia negra”, es considerada hostil y con
capacidad de formar restos organicos en proteinas de alto nivel con respecto a su
calidad (Crivelenti et al. 2011); en su época de adulto (3,5 meses) su longitud total rodea

los 18 y 25 cm, con un peso que oscila entre los 150 a 300 g (Macias, 2016).

El pez posee una alta adaptacion a situaciones en la que otras especies no lo harian, a
las condiciones de alta densidad, ademas posee un alto potencial de rendimiento ya que

puede crecer en aguas dulces o salobres (Palma, 2016).



23

La tilapia presenta la capacidad de filtrar, magnificar o bioacumular metales pesados en
los ambientes acuaticos, esto es posible en sistemas de alta produccién, semi-intesiva
y en represas, embalses o lagos que incrementan la disponibilidad a la cadena tréfica
(Gracia et al. 2009), donde se incluyen peces filtradores de habitos alimenticios Iénticos

0 carnivoros.

Taxonomia

Tabla 1

Taxonomia de la Tilapia Negra
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Super clase Gnathostomata
Serie Pisces
Clase Actinopteeygii
Orden Perciformes
Suborden Percoide
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Especie Niloticus

Fuente: (Macias, 2016)

2.2.13. Habitos alimenticios de la Tilapia (omnivoro).

El comportamiento alimenticio de la tilapia cambia con la edad. Los individuos juveniles
y jévenes son omnivoros, alimentandose principalmente de zooplancton, zoobentos
(Paul, 2007). El pH del estbmago de la tilapia varia segun su grado de saciedad,
pudiendo descender a 1,4 cuando estd completamente satisfecha, facilitando asi la
digestion de algas. La digestion enzimatica ocurre en el intestino, donde el pH aumenta
de 5,5 a 8 (Okuthe y Bhomela, 2020). La tilapia tiene un patrén de alimentacién diurno,
ingiriendo alimentos durante el dia y realizando la digestion principalmente por la noche.
Su tracto digestivo es aproximadamente seis veces mas largo que su longitud total, lo
que le proporciona una amplia superficie para la digestidon y absorcién de nutrientes,

principalmente de origen vegetal (FAO, 2023).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de lainvestigacion
Ubicacidn politica: El trabajo de estudio se ubica en el distrito y provincia de Truijillo en
la region la Libertad (Luna, 2010).

Ubicacién geografica:

Se encuentra ubicado al norte y en la costa peruana a 34 m.s.n.m (miciudad, 2020). Asi
mismo abarca la sierra y selva peruana. Por el norte limita con Lambayeque; por el sur
con Ancash y Huanuco, por el este, con San Martin y Cajamarca, por el oeste con el

Mar de Grau. Los puntos de muestreo fueron realizados cerca al puente moche.
Superficie: 25 569 km?

Latitud: 6° 56" 38" Sur

Longitud: 79° 27" 9" Oeste, (Zavaleta et al., 2007)

3.1.2. Periodo de ejecucion

Se realiz6 en un tiempo de 7 meses de ejecucion en los periodos del 28 — 09 — 2 023 al
27 — 04 — 2 024 de acuerdo a resolucion N° 413-2 023-UNSM/CF/FE Moyobamba, 28
de setiembre de 2 023.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

No aplica

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Las partes extraidas de la Oreochromis niloticus estuvieron a cargo del laboratorio en
donde se hard su respectivo analisis y eliminacion del riesgo. Para la recoleccién de las
muestras se utilizé frascos limpios adecuados para el tipo de andlisis y se conservé

adecuadamente para evitar la degradacion.

3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales
La investigacion fue sujeta al manual vigente aprobado con resolucién N° 291-2 022-

UNSM/CU-R Tarapoto, 06 de abril del 2 022; Asi mismo, también respetaremos los
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nuevos reglamentos actuales con resolucion N° 1 312-2 021-UNSM/CU-R Tarapoto, 29
de diciembre del 2021

Finalmente, el investigador y asesor se caracterizaron por los principios éticos que
identifican a la institucion, las cuales son totalidad/ integridad, respeto a las personas,

respeto al ecosistema, beneficencia y justicia.
3.2.Sistema de variables

3.2.1. Variables principales
Metales pesados

- Hierro (Fe)

- Pb (Plomo)

- Cadmio (Cd)

- Cobre (Cu)

- Zin(Zn)

- Arsénico (As)

3.2.2. Variables secundarias

- Agua de la cuenca baja

- Recoleccion de pescado Oreochromis niloticu
- Recoleccion de muestra de agua

- Resultado de analisis de las partes extraidas de la Oreochromis niloticus
3.3.Procedimientos de la investigacion

Se usé técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos para cada objetivo que se
describe a continuacion teniendo en cuenta un proceso légico ascendente: Determinar
las concentraciones de metales pesados en los musculos de la Oreochromis niloticus;
Determinar las concentraciones de metales pesados en el agua de la cuenca Baja del
Rio Moche; Analizar la influencia de los metales pesados del agua en los musculos de

la Oreochromis niloticus

3.3.1. Metales pesados existentes en los musculos de la Oreochromis
niloticus

v" Reconocimiento del area de estudio
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La visita hacia la parte baja de la cuenca del rio Moche, fue el 11 de setiembre del 2023,
donde se observé la situacion poblacional aledafia al rio, la cercania al rio fue uno de
los criterios para la eleccién del punto de recoleccion de las muestras y en base a ello
se georeferencio el area de estudio, obteniéndose las coordenadas mediante el equipo

GPS con la finalidad de realizar un mapa de ubicacion.

v" Pesca de Oreochromis niloticus

El 12 de setiembre del 2023, se procedid con la pesca la Oreochromis niloticus en la
zona de estudio y por consiguiente se realizé la extraccion de los masculos de dicho

pescado.

v Andlisis en laboratorio

Las muestras del muasculo fueron enviadas al laboratorio ALAB (ANALYTICAL
LABORATORY), el mismo dia de la recoleccion.

3.3.2. Concentraciones de metales pesados en el agua

v" Ubicacion del punto de muestreo

En este caso en la visita realizada el 11 de setiembre del 2023, se procedio a identificar
la poblacién mas cercana al rio y en base a ello se ubic6 el punto de muestreo, mediante

el equipo GPS, resultando las siguientes coordenadas:
X: -8.143027

Y:-79.012427

v" Recoleccién de agua del rio Moche

Se extrajo 200 ml de agua de rio en un frasco de plastico y posterior a ello se agrego
10 gotas de HNOs.

v' Empagquetado y llenado de la cadena de custodia

Se procedié a realizar la conservacion con hielo del quit de muestreo y a su vez el
posterior llenado de la cadena de custodia para agua segun las indicaciones del

laboratorio.

v' Interpretacion de resultados

Los resultados emitidos por el laboratorio (ANALYTICAL LABORATORY) fueron

comparados con la normativa vigente del Peru
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3.3.3. Influencia de los metales pesados del agua en los musculos de la
Oreochromis niloticus

v'Interpretacion de resultados

De acuerdo a los resultados del analisis del agua y de los musculos de la Oreochromis
niloticus se procedio a analizar la relacion de variables. Primero se evalué la prueba de
normalidad y la distribucién de puntos, posteriormente se realiz6 la correlacién de rho

de spearman, todo este proceso fue realizado en el programa IBM SPSS Statistics.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. Concentraciones de metales pesados en los musculos de la

Oreochromis niloticus

Tabla 2
Concentraciones de metales pesados de Oreochromis niloticus
Parametros Unidades Resultado CMP
SANIPES OMS U.E

Hierro (Fe) mg/kg <10,0 0,03 0,01 0,03
Plomo (Pb) mg/ kg <3,0 0,30 0,20 0,30
Cadmio (Cd) mg/ kg <0,3 0,05 0,01 0,05
Cobre (Cu) mg/ kg <1,0 0,30 0,20 0,30
Zinc (Zn) mg/ kg 6,1 0,30
Arsenico (As) mg/ kg <3,0 0,50 0,50 0,50

Dénde:

SANIPES*: Organismo Nacional de Sanidad Pesquera; OMS*: Organizacién Mundial de la Salud; U.E*: Uni6n Europea;
CMP*; Contenido Maximo Permitido de metales pesados

Los resultados mostrados en la tabla indican las concentraciones de metales pesados
en Oreochromis niloticus, comparandolas con los limites maximos permitidos (CMP)
establecidos por distintas organizaciones, incluyendo SANIPES, OMS y la Union

Europea.

- Hierro (Fe): Se report6 un valor de <10,0 mg/kg, lo que excede significativamente el
limite de 0,03 mg/kg establecido por SANIPES y la Unién Europea. Esto sugiere una
contaminacion preocupante de hierro en los tejidos de la tilapia.

- Plomo (Pb): La concentracion fue de <3,0 mg/kg, superando el limite de 0,30 mg/kg
de SANIPES y la Unién Europea, lo que indica un riesgo potencial para la salud
humana asociado al consumo de esta especie.

- Cadmio (Cd): Se encontr6 un valor de <0,3 mg/kg, que supera el limite de 0,05 mg/kg
establecido por SANIPES y OMS, lo que es alarmante dado la potencial toxicidad del
cadmio.

- Cobre (Cu): La concentracion fue de <1,0 mg/kg, también por encima del limite de
0,30 mg/kg de SANIPES y la Unién Europea, sugiriendo contaminacion por este

metal pesado.
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- Zinc (Zn): Con un valor de 6,1 mg/kg, se detecta una contaminacion muy alta en
comparacion con el limite de 0,30 mg/kg, lo que representa un riesgo significativo
para la salud.

- Arsénico (As): El resultado fue de <3,0 mg/kg, que se encuentra por encima del limite
de 0,50 mg/kg establecido por las normativas, lo que sugiere que hay una

preocupacién inmediata por este metal en particular.

En resumen, los resultados evidencian que varios metales pesados en los musculos de
Oreochromis niloticus superan los limites establecidos, destacando la preocupacién por
el hierro, plomo, cadmio, cobre, zinc y arsénico, lo que podria tener implicaciones serias
para la salud publica y la seguridad alimentaria. Es decir, con los resultados de andlisis,
se demostré que, los musculos de la Oreochromis niloticus presentan altas
concentraciones de metales pesados, especialmente el Hierro (Fe), Zin (Zn) y Plomo
(Pb).

1.2. Determinar las concentraciones de metales pesados en el agua de

la cuenca Baja del Rio Moche

Tabla 3

Resultados de calidad de agua del Rio Moche
Parametros Unidades Resultado ECA
Hierro (Fe) mg/L 1,262 0,3
Plomo (Pb) mg/L <0,0010 0.0025
Cadmio (Cd) mg/L <0,0002 0,00025
Cobre (Cu) mg/L 0,0384 0,1
Zinc (Zn) mg/L 0,0268 0,12
Arsenico (As) mg/L <0,0010 0,15

Los resultados de la tabla N° 3, reflejan la calidad del agua en términos de metales
pesados, mostrando diferentes niveles de concentracion en comparacion con los

estandares de calidad ambiental (ECA).

El hierro (Fe) presenta una concentracién de 1,262 mg/L, lo que indica una presencia
significativa de este metal en el agua. Este nivel es notablemente mas alto que los
estandares tipicos, sugiriendo una posible fuente de contaminacion que podria afectar
tanto a la fauna acuatica como a la salud humana a través del consumo de agua

contaminada.



30

En cuanto al plomo (Pb), el resultado es <0,0010 mg/L, que se encuentra por debajo del
limite establecido de 0,0025 mg/L. Esto sugiere que, aunque se detecta plomo, las
concentraciones son muy bajas, lo que podria no representar un riesgo inmediato para

la salud, pero aun asi indica la necesidad de monitoreo continuo.

El cadmio (Cd) también muestra una concentracién de <0,0002 mg/L, que es inferior al
umbral de 0,00025 mg/L. Esto indica que los niveles de cadmio en el agua estan

controlados y no representan una amenaza significativa en este momento.

El cobre (Cu) tiene una concentracion de 0,0384 mg/L, lo que esté por debajo del limite
de 0,1 mg/L. Aunque se encuentra dentro de los parametros seguros, se debe continuar

vigilando su presencia, ya que puede acumularse en el ecosistema.

Para el zinc (Zn), con un nivel de 0,0268 mg/L, también esta por debajo del limite de
0,12 mg/L. Esto sugiere que no hay una preocupacion inmediata respecto a este metal

en el agua.

Finalmente, el arsénico (As) muestra una concentracion de <0,0010 mg/L, que se sitla
muy por debajo del limite de 0,15 mg/L. Esto es positivo, ya que el arsénico es altamente
toxico y su presencia en niveles bajos indica una buena calidad del agua en este

aspecto.

En general, mientras que algunos metales como el hierro presentan niveles
preocupantes, otros metales pesados se encuentran dentro de los limites permitidos, lo
gue indica que la calidad del agua es variable y requiere atencién, especialmente en lo
que respecta al hierro. Se recomienda un monitoreo continuo y medidas preventivas

para abordar las fuentes de contaminacion.

1.3. Analizar la influencia de los metales pesados del agua en los

musculos de la Oreochromis niloticus

Tabla 4

Metales pesados en el agua y en los musculos de la Oreochromis niloticus
Parametros Resultado Agua Resultado musculo
Hierro (Fe) 1,262 mg/L <10,0 mg/kg
Plomo (Pb) <0,0010 mg/L <3,0 mg/kg
Cadmio (Cd) <0,0002 mg/L <0,3 mg/kg
Cobre (Cu) 0,0384 mg/L <1,0 mg/kg
Zinc (Zn) 0,0268 mg/L 6,1 mg/kg

Arsenico (As) <0,0010 mg/L <3,0 mg/kg
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De acuerdo a la tabla N° 4, se evidencia los analisis realizados tanto en el agua como
en los musculos de la Oreochromis niloticus revelan que las concentraciones de metales
pesados se mantienen en niveles bajos. Sin embargo, se observa evidencia de
contaminacion en los tejidos de la tilapia, posiblemente debido a la bioacumulacion

derivada del tiempo de exposicion en las aguas de dicho rio.
Prueba de normalidad

HO: La variable presenta una distribucién normal (p > 0,05)
H1: La variable presenta una distribucién no normal (p < 0,05)

Tabla 5
Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Resultado_Agua ,326 6 ,045 , 785 6 ,043
Resultado_Musculo ,264 6 ,200° ,904 6 ,395

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacién de Lilliefors

El cuadro presenta los resultados de dos pruebas estadisticas para evaluar la
normalidad de los datos de "Resultado_Agua" y "Resultado_Musculo": la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS) y la prueba de Shapiro-Wilk (SW). Para "Resultado_Agua”,
ambos tests muestran p-valores menores a 0.05, lo que indica que los datos no siguen
una distribucién normal. En cambio, para "Resultado_Musculo”, ambos tests presentan

p-valores mayores a 0.05.

R Lineal = 0,183
10,00 L

Resultado_Musculo

2,00

.00

00 25 50 75 4,00 1,25

Resultado_Agua

Figura 1
Diagrama de dispersién de puntos.
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La ecuacion y = 2,7 + 2,77 * x describe una relacién lineal entre “y” y “x”, con un
intercepto de 2,7 y una pendiente de 2,77. El R2 de 0,183 sugiere que la relacion lineal
entre “y” y “x” no es fuerte, ya que solo el 18,3% de la variabilidad en “y” se puede
explicar por esta relacion.
Con base en los resultados de las pruebas de normalidad y el diagrama de dispersion
de puntos, se observa que para "Resultado_Agua": Ambos tests (Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk) tienen p-valores menores a 0,05 (p = 0,045 y p = 0,043
respectivamente), lo que indica que se rechaza la hipétesis nula (Hy). Por lo tanto, se
acepta la hipotesis alternativa (H,), que afirma que la variable no sigue una distribucién

normal.

Para "Resultado_Musculo": Ambos tests (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) tienen
p-valores mayores a 0,05 (p = 0,200 y p = 0,395 respectivamente), lo que indica que no
se rechaza la hip6tesis nula (H,). Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula, que afirma

gue la variable si sigue una distribuciéon normal.
Correlacion de variables

Tabla 6
Correlacion de Rho de Spearman

Correlaciones

Resultado_Agua Resultado_Mus

culo
Rho de Resultado_Agua Coeficiente de correlacion 1,000 ,132
Spearman Sig. (bilateral) . ,803
N 6 6
Resultado_Musculo  Coeficiente de correlacion ,132 1,000
Sig. (bilateral) ,803
N 6 6

El analisis de correlacion de Spearman entre las variables independiente y dependiente
arroja un coeficiente de 0,132, lo que indica una relacion muy débil. Ademas, el valor p
de 0,803 sugiere que la correlacion no es estadisticamente significativa, ya que es

considerablemente mayor que el umbral de 0,05.
Prueba estadistica para la hipotesis:

H1: La Oreochromis niloticus y el agua de la cuenca baja del Rio Moche presentan altas

concentraciones de metales pesados.
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HO: La Oreochromis niloticus y el agua de la cuenca baja del Rio Moche no presentan

altas concentraciones de metales pesados.
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Figura 2

Comparacion entre metales y CMP.

En la Figura 2, se muestra la comparacion entre las concentraciones de metales
pesados halladas en el musculo de Oreochromis niloticus y los valores establecidos

como Concentraciéon Maxima Permitida (CMP) para consumo humano. Se observa que:

- El hierro (Fe) presenta un valor de 10,00 mg/kg, superando ampliamente su CMP de
0,03 mg/kg, evidenciando una concentracion 333 veces mayor al limite permitido.

- El plomo (Pb), con 3,00 mg/kg, supera su CMP de 0,30 mg/kg, es decir, por un factor
de 10.

- El cadmio (Cd), con 0,30 mg/kg, excede su CMP de 0,05 mg/kg, en una proporcion
de 6 veces.

- El cobre (Cu) alcanza 1,00 mg/kg, superando su CMP de 0,30 mg/kg.

- El zinc (Zn) también se encuentra por encima del limite permitido, con 6,10 mg/kg
frente a un CMP de 0,30 mg/kg.

- Finalmente, el arsénico (As), con 3,00 mg/kg, esta significativamente por encima de
su CMP de 0,50 mg/kg.

Estos resultados indican que todos los metales analizados superan los limites
permitidos, lo que representa un riesgo potencial para la salud publica si este pescado

es consumido regularmente por la poblacion.
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Comparacion entre metales y ECA.

La Figura 3, muestra la relacién entre las concentraciones de metales pesados

encontradas en muestras de agua y los valores de Concentracion Maxima Permitida

(CMP) para agua destinada al consumo humano, segun normativas nacionales o

internacionales.

- El hierro (Fe) present6 una concentracion de 1,262 mg/L, superando el CMP de 0,30

mg/L, lo cual indica una contaminacién significativa por este metal.

- El zinc (Zn) alcanz6 0,0268 mg/L, que se encuentra por debajo de su CMP de 2,00

mg/L, y por tanto dentro del limite permitido.

- El cobre (Cu) mostré un valor de 0,0384 mg/L, también dentro del rango aceptable al
estar por debajo del CMP de 2,00 mg/L.
- Los valores de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) fueron reportados como

menores al limite de deteccion de los equipos (<0,0010 mg/L, <0,0002 mg/L y

<0,0010 mg/L, respectivamente), y por tanto no superan los CMP establecidos,

aunque es importante mantener monitoreo continuo por su alta toxicidad.

En resumen, solo el hierro (Fe) supera los niveles permitidos en agua, mientras que los

demas metales se encuentran dentro de los limites establecidos o por debajo del nivel

de deteccion.
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Tabla 7

Exceso entre los resultados y los limites permitidos
Metal Musculo CMP Exceso Agua ECA Exceso

mg/kg Musculo mg/L

Hierro 10,00 ,03 9,97 1,26 ,30 ,96
Plomo 3,00 ,30 2,70 ,00 ,00 ,00
Cadmio ,30 ,05 .25 ,00 ,00 ,00
Cobre 1,00 ,30 ,70 ,04 ,10 -,06
Zinc 6,10 ,30 5,80 2,03 12 1,91
Arsenico 3,00 .50 2,50 ,00 ,15 -15

Con base en los resultados obtenidos, se observa que todos los metales analizados en
el musculo de Oreochromis niloticus (Fe, Pb, Cd, Cu, Zn y As) superan de manera
significativa los valores establecidos como Concentracion Maxima Permitida (CMP) para
consumo humano. Por ejemplo, el hierro presenta un exceso de 9,97 mg/kg sobre su

limite, el plomo 2,70 mg/kg, y el zinc 5,80 mg/kg.

En cuanto al agua, solo el hierro (Fe) y el zinc (Zn) superan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua destinada al consumo humano, con excesos de 0,96 mg/L
y 1,91 mg/L respectivamente. Los demas metales se encuentran por debajo de sus

limites de deteccién o dentro del rango permitido.

Estos hallazgos evidencian la presencia de contaminacion por metales pesados tanto
en el recurso hidrobiolégico como en el medio acuatico. Por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis alternativa (H,): Oreochromis niloticus vy el
agua de la cuenca baja del rio Moche presentan altas concentraciones de metales

pesados.
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1.4. Discusiones

El estudio de Escobar et al. (2018) detectd niveles elevados de plomo y otros metales
pesados en los musculos de los peces, lo que es consistente con los resultados del
estudio de Quispe (2023), donde se encontraron concentraciones superiores a los
limites permitidos para varios metales como hierro (Fe), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre
(Cu), zinc (Zn) y arsénico (As) en los musculos de Oreochromis niloticus. Esto subraya
los riesgos potenciales para la salud humana y la seguridad alimentaria, ya que la

ingestion de estos metales puede causar graves problemas de salud.

Los resultados coinciden con lo reportado por Quispe (2023), quien identificd niveles
elevados de metales pesados en Oreochromis niloticus del rio Moche. Sin embargo,
mientras Quispe encontré concentraciones muy altas también en el agua, en este
estudio solo el hierro superd el ECA. A pesar de ello, la presencia de metales como
plomo, cadmio y arsénico en los tejidos de los peces por encima de los limites
normativos evidencia un proceso de bioacumulacion, lo que confirma la persistencia del
riesgo sanitario. Ambos estudios resaltan la necesidad urgente de monitoreo y control

de la contaminacion en la cuenca baja del rio.

Los estudios de Aveiga (2020) y otros trabajos similares muestran que los metales
pesados tienden a bioacumularse en los organismos acuéticos, especialmente en los
tejidos de los peces, como branquias, higado y musculos. A pesar de que el estudio de
Pinzon (2019) no observd una biomagnificacion significativa, la bioacumulacion sigue
siendo un fendmeno bien documentado, lo que es particularmente preocupante en
peces de consumo humano. En este estudio, las concentraciones elevadas de hierro y
zinc en los musculos de los peces podrian ser indicativas de un proceso de

bioacumulacién debido a la exposicion continua a aguas contaminadas.

Respecto a la calidad del agua en la cuenca del rio Moche, se encontraron
concentraciones relativamente altas de hierro (Fe), aunque otros metales como plomo
(Pb) y cadmio (Cd) se mantenian dentro de los limites permisibles. La elevada
concentracion de hierro en el agua podria tener implicaciones serias en términos de
bioacumulacion, como se observa en los tejidos musculares de los peces. Este hallazgo
es consistente con los resultados de Aveiga et al. (2022), que también encontraron
niveles elevados de metales en el agua, los sedimentos y los peces en su estudio del

rio Carrizal.

Los andlisis realizados en este estudio mediante la prueba de normalidad y la

correlacion de Spearman muestran que, aunque algunos metales en los masculos y en
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el agua superan los limites establecidos, la correlacion entre las concentraciones de
metales en el agua y los muasculos de los peces es débil (coeficiente de correlacion de
0,132) y no es estadisticamente significativa (p = 0,803). Este resultado sugiere que los
metales en el agua no se acumulan de manera lineal en los musculos de los peces, lo
gue podria deberse a factores como la fisiologia de los peces, la solubilidad y toxicidad
de los metales, o variaciones en el tiempo de exposicion y la asimilacién de los metales

en los tejidos.

Estos hallazgos coinciden con estudios previos que sugieren que la relacion entre la
concentracion de metales en el ambiente acuatico y su acumulacion en los tejidos de
los peces no siempre es directa ni predecible, como se observa en los estudios de Meza
et al. (2020) y Aveiga et al. (2022). Esto resalta la complejidad de la bioacumulacion y
la necesidad de un monitoreo continuo para evaluar el impacto de los metales pesados

en los ecosistemas acuaticos y la salud humana.

Los niveles elevados de metales pesados, como hierro, zinc y plomo, en los masculos
de Oreochromis niloticus podrian representar un riesgo para la salud de las personas
gue consumen estos peces. La exposicion prolongada a metales pesados como el
plomo, cadmio y mercurio esta asociada con efectos negativos en la salud humana,
incluidos dafio renal, problemas hepaticos y alteraciones neuroldgicas y reproductivas.
Por lo tanto, es crucial implementar politicas de vigilancia mas estrictas y emitir

recomendaciones claras sobre el consumo de peces de areas contaminadas.
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los musculos de Oreochromis niloticus presentan
concentraciones de metales pesados como hierro (Fe), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre
(Cu) y zinc (Zn) que superan los limites establecidos por diversas normativas, lo que
plantea un riesgo para la salud publica. Particularmente preocupante es la alta
concentracion de hierro, zinc y plomo, que exceden ampliamente los valores maximos
permitidos y podrian tener efectos téxicos en los consumidores si no se toman medidas

para mitigar la contaminacion.

Aungue la mayoria de los metales pesados en el agua del rio Moche, como plomo,
cadmio, cobre, zinc y arsénico, se encuentran dentro de los limites permitidos por los
estandares de calidad ambiental, la concentracion de hierro es notablemente alta. Esto
indica que el hierro podria ser un contaminante predominante en el ecosistema acuatico,
impactando tanto la calidad del agua como la bioacumulacién de metales en organismos

acuaticos, como Oreochromis niloticus.

El analisis de correlacion entre las concentraciones de metales en agua y en los
musculos de los peces revela una relacion débil y no significativa (coeficiente de
correlacion de 0,132 y p = 0,803). Esto sugiere que la bioacumulaciéon de metales en los
peces no sigue una relacion lineal clara con las concentraciones de metales en el agua,
lo que puede ser explicado por factores fisiolégicos, diferencias en la solubilidad y la
toxicidad de los metales, o variaciones en la exposicién y absorcién de los metales en

los organismos acuaticos.

Para la prueba estatidisstica de hipétesis segun los hallazgos evidencian la presencia
de contaminacion por metales pesados tanto en el recurso hidrobiolégico como en el
medio acuatico. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis
alternativa (H,): Oreochromis niloticus y el agua de la cuenca baja del rio Moche

presentan altas concentraciones de metales pesados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los estudiantes e investigadores involucrarse en estudios sobre la
bioacumulacién de metales pesados y sus efectos en la salud humana y ambiental. Se
sugiere la realizacion de investigaciones que integren enfoques de ecologia, toxicologia
y salud publica, promoviendo la colaboracion entre disciplinas. Ademas, es vital que los
resultados sean comunicados de manera efectiva a las comunidades locales y a las

autoridades pertinentes para informar decisiones y politicas basadas en evidencia.

Se recomienda al Ministerio del Ambiente y a las autoridades sanitarias locales,
establecer un programa de monitoreo regular que evalle la calidad del agua y las
concentraciones de metales pesados en los tejidos de Oreochromis niloticus. Esto
deberia incluir la realizacion de analisis trimestrales y la publicacion de informes
accesibles al publico, para garantizar la salud de los ecosistemas y la seguridad

alimentaria de las comunidades.

Se sugiere a las autoridades ambientales regionales y a las empresas mineras
implementar politicas de gestion ambiental que aborden las fuentes de contaminacion

en la cuenca del rio Moche.

Se recomienda a las organizaciones no gubernamentales (ONGs) y a las autoridades
locales llevar a cabo programas de educacién y concientizacién dirigidos a las
comunidades riberefias sobre los riesgos asociados al consumo de pescado
contaminado. Estas campafas deberian incluir talleres, distribucion de material

educativo y sesiones informativas sobre practicas de consumo responsable.
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ANEXOS

Anexo 01: Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo.
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Anexo 02: Reporte de laboratorio - Analisis tejidos biolégicos de pescado.
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certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

Su adulteracion o su uso indebido constituye delifo contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la malteria
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IAS

ACCREDITED

Tustiryg Labcratery

TL - 833

1. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-19491

N 1d. 0000087655

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Metales Totales?

EPA Method 200.3. Rev. 1, 1991/ EPA Method
200.7, Rev.4.4. 1994.

Metals: Ag, Al. As, Ba, Be, Ca, Cd, Co. Cr. Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Ma, i, P, Pb, Sb, Se, Sr, TI, Th, U, V, Zn, Hg. Sample
Preparation Procedure for Spectiochemscal Determination of Total
Recoverable Elements in Biological Tissues / Determination of
Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

"EPA" 1 UL S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

2 Ensayo acreditaco por el IAS
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IAS

ACCREDITED"

Tosting Laberatory

TL - 833

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-19491

N° |d.. 0000087655

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-23-60982
01
CODIGO DEL CLIENTE:
COORDENADAS: E:0281012
UTMWGS 84: N:9006160
PRODUCTO: Tepdos Biologicos Animal
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
12-08-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
12-09-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Metales Totales
Cadmio * ma/Kg M3 0,1 03 <03
Arsenico ? ma/Kg MS 08 30 30
Cobre 2 mg/Kg MS 03 1,0 <10
Hierro ? mg/Kg MS 30 10,0 <10,0
Zinc ? ma/Kg MS 02 07 6,1
Plomo * mg/Kg MS 1,0 30 <30
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que €l L.C.M.
L D M: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.
“FIN DE DOCUMENTO"
Pag3 e 3
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Telf.: (+01) 7130756 Telt.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telt.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 3791940 598 572
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Anexo 03: Reporte de laboratorio - Anélisis del agua.

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Perit

Labarawcis de Dncays
Acreditado

Cr

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-19490

N Id - 0000087654

I. DATOS DEL SERVICIO

1 -RAZON SOCIAL KEYLA QUISPE GUERRERO

2.-DIRECCION - Jr. Serafin Filomeno n 728

3-PROYECTO - DETERMINACIGN DEL COMTENIDO DE METALES PESADOS EN LOS MuSCULOS DE LA OREOCHROMIS
NILOTICUS. EN LA CUENCA BAJA DEL RIO MOCHE

4 -PROCEDENCIA * RIO MOCHE - TRUJILLO

5.-SOLICITANTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N°
7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
8.-MUESTREADO POR

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME

IIl. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

- KEYLA QUISPE GUERRERO
- 0000004697-2023-0000

HNO APLICA

2023-09-18

- MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

1.-PRODUCTO

2-NUMERO DE MUESTRAS
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA .
4 -PERIODO DE ENSAYO

- Agua Matural
ol |

2023-09-12

- 2023-09-12 al 2023-09-18

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

O &

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados. Mo se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como cerificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe puablica y se requla por las disposiciones civiles y penales en ka materia.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096
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INACAL

DA - Peru
Laboratorio 4¢ Enzave

Acreditado

S

Registro NF LE - 096

1il. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-19490

N7 |d.: 0000087654

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Metales Totales ICP-MS ™

Method 200.8, Revision 5.4 1994, (VALIDADO -
Aplicado fuera del alcance. Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na, Nb, P, Rb, Si, Sn,
Sr, Ta, Te, Ti, W, Yb, Zr), 2021.

Deter of Trace El in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectomelry.

veen a dea

" Los cor

que han sido acreditados por el INACAL - DA

Paj2ade3
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Bellavista - Callao Castilla - Piura

Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 7130756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.: 937 111 379/ 940 508 572

Telt.: (+01) 713 0636
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Telt.: (+054) 616 843
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INACAL
DA - Peru

Laboracorio 4¢ Enzaro

Acreditado

S

Registro NF LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-19490

N7 |d.: 0000087654

IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LARORATORIO M-23-60980
o1
CODIGO DEL CLIENTE
COORDENADAS E:0281012
UTMWGS 84: M:9006 160
PRODUCTO: Agua Natural
SUB PRODUCTO: Agua Matural
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : {02502
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Metales Totales ICP-MS
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010
Cadmio (*) mgil 0,0001 0,0002 =0,0002
Cobre (*) mg/lL 0,0001 0,0002 0,0384
Hierro '} ma/lL 0,001 0,002 1,262
Plomo (*) mg/l 0,0008 0,0010 <0,0010
Znc (*) mg/l 0,0001 0,0002 0,0268
™ Los Itadk dos cor a que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C M Limite de cuantificacion del método, *<"= Menor que el L.C M
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"=Menor que el LO.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

“FIN DE DOCUMENTO"
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Cel.: 977 516 675/ 940 598 572
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_ Telt.: (+01) 713 0636
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Anexo 04: Punto de recoleccién de muestreo.

Anexo 05: Recoleccion de muestras del agua.

Se agrego6 10 gotas de HNOs. A la muestra de agua.




Anexo 06: muestra proteguida para enviar a laboratorio.
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Anexo 07: Punto de muestreo.
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