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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo principal determinar las 

concentraciones de metales pesados en muestras de carne y tejido óseo de truchas 

de la especie arco iris (Oncorhynchus mykiss), procedentes de la empresa ¨Pactan¨ 

en la comunidad del centro poblado de Paccho Molinos, Distrito de Paucará, 

Provincia de Acobamba – Huancavelica, lo cual es una especie silvestre, apreciado 

por su alto valor nutritivo, y de mayor consumo en toda la región. Para establecer 

si estos se encontraban en concentraciones permisibles según las normas de la 

Environmental Protection Agency (EPA) y la Norma de Environmental Health 

Criteria de la Organización Mundial de la Salud (OMS). Se colectaron muestras de 

trucha, en cinco puntos de muestreo establecidos en un viaje de reconocimiento en 

el área de estudio en la piscigranja Pactan.  Los metales pesados fueron analizados 

mediante la técnica de espectroscopia de Absorción Atómica.  Al analizar las 

muestras de tejido óseo no se encontró contaminación química por metales pesados, 

mientras que para las muestras de carne si se encontró presencia de plomo (Pb). Las 

concentraciones determinadas se encuentran por debajo del límite permisible de 

Environmental Protection Agency – (EPA) para cuerpos de agua dulce. Las 

muestras de trucha analizadas no revelaron bioacumulación de metales pesados 

tales como arsénico (As), plomo (Pb) y mercurio (Hg) por lo que, se encuentran 

libres de contaminación, según las normas internacionales.  

Palabras clave: Oncorhynchus mykiss, arsénico, plomo, mercurio, espectroscopia 

de absorción atómica. 
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Abstract 

The main objective of this research work was to determine the concentrations of 

heavy metals in samples of meat and bone tissue of rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss), from the company "Pactan" in the community of the town of Paccho 

Molinos, District of Paucará, Province of Acobamba - Huancavelica, which is a 

wild species, appreciated for its high nutritional value, and of greater consumption 

throughout the region. To establish if these were in permissible concentrations 

according to the standards of the Environmental Protection Agency (EPA) and the 

Standard of Environmental Health Criteria of the World Health Organization 

(WHO). Trout samples were ollected at five sampling points established on a 

reconnaissance trip in the study area of the Pactan fish farm. The heavy metals were 

analyzed by the Atomic Absorption Spectroscopy technique; The analysis team was 

facilitated by the Research Department of the Chemistry School of the Faculty of 

Chemical Engineering of the National University of the Center of Peru - Huancayo. 

When analyzing the bone tissue samples, no chemical contamination was found by 

heavy metals, while for the meat samples, the presence of lead (Pb) was found. The 

concentrations determined are below the permissible limit of Environmental 

Protection Agency - EPA - for bodies of fresh water. The trout samples analyzed 

did not reveal bioaccumulation of heavy metals such as arsenic (As), lead (Pb) and 

mercury (Hg), so they are free of contamination, according to international 

standards. 

Keywords: Oncorhynchus mykiss, arsenic, lead, mercury, atomic absorption 

spectroscopy. 
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Introducción 

La piscigranja Pactan es una de las empresas dedicada a la venta de truchas, y 

considerada una de las más grandes del distrito de Paucará, con una extensión de 

100 m2 y cuya fuente de alimentación hídrica es el río Pumaranra iniciando su 

recorrido en el lago Patoccocha y otras afluentes de menor magnitud. Como 

consecuencia de la explotación minera durante los años 2009/2010/2011, estos ríos 

fueron contaminados del algún modo por los residuos de la minería afectando las 

pequeñas afluentes de los ríos de Palmira alta que desembocan en el río Pumaranra 

y Patoccocha, lo cual ocasionó la muerte de peces y ganado ovino en el centro 

poblado de Pumaranra. Frente estos sucesos la comunidad prohibió a la minera de 

que se siga extrayendo minerales y es así que a fines del 2011, la minería paralizó 

cualquier actividad de extracción de minerales y retirándose posteriormente de la 

zona de explotación, pero dejando los residuos a la deriva, lo cual en épocas de 

lluvia estos son arrastrados hacia los ríos y lo cual pueden afectar los recursos 

ictiológicos de estas pequeñas afluentes, a través de esta investigación se pretende 

establecer las concentraciones de metales pesados Arsénico (As), Plomo (Pb), en 

muestras de carne y tejido óseo, de truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss), de la 

piscigranja Pactan, para poder determinar si estos se encuentran en concentraciones 

entre los límites de referencia o por encima de ellos según las normas de 

Environmental Protection Agency (EPA) y la Norma de la Organización Mundial 

de la Salud (OMS).  Se obtuvieron muestras de agua, y trucha de la especie Arco 

Iris (Oncorhynchus mykiss) de puntos de muestreo seleccionados por pozas al azar, 

de la piscigranja Pactan, durante los meses de abril y junio de 2014 para 

determinación de metales pesados por espectroscopia de Absorción Atómica: donde 

se planteó: 

 Determinar la concentración de metales pesados (Pb, Hg y As) en la carne de 

trucha arco iris (Oncorhynchus mykis). 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema  

El consumo de productos de la acuicultura, los aspectos de salud pública se 

enfocan fundamentalmente a evitar la presencia de peligros biológicos 

(parásitos, bacterias, virus) y químicos; metales pesados, plaguicidas y 

biotoxinas los que pueden ser eliminados en parte mediante el estudio de las 

condiciones de cada lugar, así como el establecimiento de buenas prácticas de 

producción y control. Los metales pesados al llegar al medio acuático se fijan 

en los sedimentos los cuales actúan como integradores y concentradores de 

metales y luego dependiendo de la forma física y química de los mismos 

pueden movilizarse y ser transportados a través de las membranas biológicas 

de las diferentes especies ictias, o pueden ser liberados a la columna de agua 

debido a cambios en las condiciones ambientales tales como el pH, potencial 

rédox, oxígeno disuelto o la presencia de quelatos orgánicos. La contaminación 

por metales pesados ha venido acompañada de la explotación minera en los 

últimos años en el centro poblado de Pumaranra a lo largo del río Patoccocha, 

desde su nacimiento hasta su desembocadura, trayendo consigo desechos y 

residuos generados por la explotación de la minería informal, tales como 

también de fertilizantes, entre otros. Es así como se presenta un problema 

ambiental serio y por tal razón se debe plantear un estudio detallado y un 

análisis práctico para identificar el impacto que tienen los residuos sólidos, 

específicamente los metales pesados, en las fuentes hídricas; ya sea en su 

ecosistema y/o en las personas que consumen los peces obtenidos de la 

piscigranja que está situado en este río que cruza por el distrito de Paucará y 

donde también se crían truchas con estas aguas. Debido a que no existen 

estudios técnicos realizados por parte de la región, que justifiquen la presencia 

o ausencia de estos contaminantes, o elementos, así como son la presencia de 

metales pesados que pueden tener la trucha en esta piscigranja que 

principalmente abastece sus productos acuícolas a los mercados de la región. 
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1.2. Formulación del problema  

El presente trabajo de investigación se ha planteado el siguiente problema: 

¿Existirá presencia de metales pesados (Pb, Hg y As) en la carne y tejido óseo 

de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en la piscigranja Pactan, del centro 

poblado de Paccho Molinos, Paucará – Huancavelica? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar el contenido de metales pesados (Pb, Hg y As) en la carne y 

tejido óseo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) de la piscigranja 

Pactan del centro poblado de Paccho Molinos, Paucará – Huancavelica. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Determinar la concentración de metales pesados (Pb, Hg y As) en la 

carne de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). 

 Determinar la concentración de metales pesados (Pb, Hg y As) en 

tejido óseo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). 

 Evaluar el impacto ambiental de los metales pesados en la 

producción de truchas mediante los datos biométricos de los peces.  

1.4. Justificación 

El presente estudio se justifica teóricamente debido a la ausencia de un 

conocimiento acerca del probable contenido de metales pesados en las truchas 

de la piscigranja de Paccho Molinos, la cual utiliza aguas de la cuenca 

hidrográfica del río Patoccocha, la misma que ha sido empleada como receptora 

de contaminantes de la minería. 

Finalmente, a través del estudio de las concentraciones de metales pesados en 

la trucha de la especie arco iris seleccionados en este trabajo, para obtener un 

mejor conocimiento del medio acuático del río Patoccocha, en el centro 

poblado de Paccho Molinos y además se pretende relacionar esta información 

con los aspectos de tipo ecológico y fisiológico de las truchas que puedan 

influir en los procesos de biomagnificación. 
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1.5. Limitaciones 

La presente investigación se limita a los siguientes aspectos: 

a) La investigación tuvo una limitante social en cuanto a la aceptación de los 

pobladores y autoridades del Centro Poblado de Añancusi, de donde 

provienen las aguas del río y se genera la contaminación minera. Fue difícil 

lograr que brinden información de explotación minera, se tuvo que 

explicar que era para un proyecto de tesis de la Universidad Nacional de 

Huancavelica y de esa manera se pudo trabajar con mayor confianza para 

la toma de muestras. 

b) Los resultados se limitan a la presencia de metales pesados en trucha mas 

no, de sustrato o agua del río. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Se han encontrado investigaciones del entorno internacional, nacional y local, 

las mismas que a continuación se mencionan.  

Bermeo y Célliri (2016) de la Universidad de Cuenca en Ecuador, 

determinaron las concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, As, Hg) en los 

hígados de Cyprinus carpio y Onchirynchus mykiss, especies presentes en el 

embalse Daniel Palacios, y su relación con tamaño y edad. 

En O. mykiss se determinó que existe una relación directa y alta entre la 

longitud y el arsénico; en C. carpio se encontró relación en la concentración de 

arsénico y la longitud, la cual es moderada – leve pero inversa, al igual que la 

concentración mercurio-peso de los individuos, es moderada y también inversa. 

Por último, se determinó que no existe relación entre la concentración de los 

metales pesados analizados y la morfometría de las dos especies. 

Corrales (2013) determinó el contenido de cobre (Cu), cinc (Zn), arsénico (As) 

y mercurio (Hg) en el tejido muscular e hígado de ejemplares de 

Micropogonias furnieri (corvina rubia) y Mugil platanus (lisa) capturadas en 

diferentes zonas y periodos en la costa de Montevideo, Uruguay. Utilizó dos 

técnicas para la cuantificación de los distintos metales pesados, la 

Fluorescencia de Rayos X Dispersiva en Energía y la Espectroscopia de 

Absorción Atómica con la técnica de Vapor Frío. Las concentraciones de 

metales pesados determinadas presentaron diferencias con respecto a los 

antecedentes para la zona, siendo mayores en relación al contenido de cobre e 

inferiores para el mercurio. El hígado fue el órgano donde se determinaron los 

mayores niveles de cobre y cinc, probablemente relacionado a su rol en el 

metabolismo como órgano responsable de la desintoxicación. No se 

evidenciaron diferencias respecto a la acumulación de metales en los peces 

colectados en las diferentes zonas del estudio, sin embargo, ciertas diferencias 
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se observaron en el análisis temporal. En este trabajo el cinc y el mercurio en 

músculo de corvina rubia presentaron una correlación positiva con la talla, lo 

que podría sugerir procesos de bioacumulación para estos metales. En base a 

los resultados obtenidos, se puede sugerir cierto grado de biomagnificación 

respecto al mercurio y el arsénico.   

Huancaré (2014) identificó las lesiones histopatológicas presentes en trucha 

Arcoíris, Oncorhynchus mykiss, de cultivo por exposición a un ambiente 

contaminado. La determinación de metales pesados en el sedimento fue 

realizada en diciembre de 2011 a cargo de la concesión acuática y estos datos 

fueron proporcionados al presente estudio para su análisis. La concentración 

de metales pesados se determinó con espectroscopia de absorción atómica y los 

niveles de metales pesados en agua no superaron el límite máximo permisible. 

La tinción H&E fue usada para la histopatología, hallándose lesiones en 

diferentes partes del cuerpo del pez.  

De acuerdo al protocolo propuesto por Bernet et al. (1999) los cambios 

patológicos fueron convertidos en índices para su evaluación cuantitativa. Esto 

hallazgos son similares a las reportadas en varias investigaciones a exposición 

natural y controlada a metales pesados, y también a la bioacumulación 

encontrada en cada tejido.    

González (2017) demostró que la bioacumulación de cadmio y mercurio 

determinada por espectroscopia de absorción atómica se relaciona con el 

crecimiento en truchas Arco Iris (Oncorrhynchus mykiss) en dos criaderos de 

la región Junín, según los límites máximos permisibles establecidos por la EU. 

Álvarez y Amancio (2014) evaluaron de la concentración de metales pesados 

en el agua y los peces. Se observó que en todos los puntos donde se muestreo 

de la Cuenca del Ríos santa, tanto en creciente como en vaciante, superaron los 

límites máximos permisibles con respecto a la acumulación de plomo, Zinc y 

cromo comparados con los Límites Máximos Permisibles reportados por las 

Normas Internacionales. La distribución de concentraciones es de tipo normal-
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logarítmico y existe una retención preferente de aluminio, manganeso y zinc 

en las branquias, mientras el hígado acumula cadmio, hierro y cobre.   

Pezo et al. (1992) realizó estudios en los que llegó a determinar presencia de 

metales como plomo, cadmio, mercurio en muestras de pescado boquichico, en 

mayor cantidad de estos metales en muestras tomadas cerca de extracciones 

petrológicas en los ríos Nanay, Ucayali, y Amazonas. Teniendo así algunos 

antecedentes en que los recursos ictiológicos en estas aguas, presentan 

contaminación de metales pesados. 

Pis et al. (2008) encontraron que, la trucha (M. salmoides floridanus) que se 

cultiva en la presa Hanabanilla presentó niveles de Pb por encima de los límites 

establecidos en Cuba para pescado; sin embargo, por el consumo limitado y 

ocasional de la misma en la población, estos niveles no ofrecen peligro para la 

salud. La secuencia de concentración hallada para los metales pesados en la 

presa Hanabanilla fue: en las truchas: Fe > Zn > Pb > Mn > Cu > Hg > Cd; en 

el agua: Pb > Fe > Zn = Mn = Cu > Cd, y en el sedimento: Fe > Mn > Zn > Pb 

> Cd > Hg, estando los metales en agua y sedimento dentro de los niveles 

propios de ecosistemas no contaminados. 

Peña et al. (2001) mencionan que se les considera metales pesados a aquellos 

metales que pueden causar trastornos en la salud del ser humano, ya sea por 

exposición a ellos o por almacenamiento en el cuerpo (ya que en algunos casos 

el cuerpo no los asimila y los bioacumula). En la clasificación de dichos 

metales se encuentran algunos de los más tóxicos como: cromo, mercurio, 

plomo, cadmio, estos metales se encontraban en concentraciones mínimas en 

el medio ambiente, pero a medida que el dominio antropocéntrico aumenta por 

el constante crecimiento de las ciudades. Así como su consecuente uso de 

bienes y la construcción de nuevas plantas industriales que son las principales 

en emplear dichos metales y sus derivados, han traído consigo un incremento 

en los niveles de metales pesados en el medio ambiente, alcanzando 

concentraciones que causan daño a la salud y al equilibrio biológico. La falta 
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de un estudio sobre los organismos acuáticos, en general los peces que 

bioacumulan estos metales en el área de estudio, motiva el presente trabajo a 

evaluar el contenido de metales pesados y la bioacumulación que éstos puedan 

tener y los posibles daños que se puedan presentar en el ser humano. 

Legorburu (1988) realizó estudios para determinación de metales pesados en 

trucha común (Salmo trutta fario), y haciendo un aporte importante en este tipo 

de estudios menciona los siguiente en su investigación. Se han determinado las 

concentraciones de metal en hígado, branquia, y músculo de trucha común 

(Salmo trutta fario), procedente de cinco puntos de la cuenca del río Urola al 

sur este de México. Las muestras se analizaron por espectroscopía de absorción 

atómica, tras su digestión ácida. La distribución de concentraciones es de tipo 

normal-logarítmico y existe una retención preferente de aluminio, manganeso 

y zinc en las branquias, mientras que el hígado acumula cadmio, hierro y cobre 

y menciona también que este problema se origina por la calidad de las aguas 

del río Urola, ya que se encuentra afectada por el vertido de aguas residuales 

de origen urbano e industrial en diversos puntos de su cuenca: El cauce se 

encuentra fuertemente contaminado por residuos de extracción minera, y 

principalmente la contaminación orgánica permiten la existencia de fauna. Sin 

embargo, la existencia de vertidos conteniendo metales tóxicos que puede 

representar una amenaza a largo plazo para la biocenosis del río. En este aporte 

de investigación Alvares invoca, a que exista mayores investigaciones en 

especies marinas y especies de rio, con la finalidad de encontrar mayores 

antecedentes sobre acumulación de metales pesados en especies como es el 

caso de trucha, también de conocer la forma de contaminación de las mineras 

a hacia los ríos, y la similitud de absorción de estos contaminantes por 

organismos bióticos.  

Storelli (2003) realizó estudios sobre los residuos de los metales pesados en 

tejidos de tortuga marina, (Natator despressus). Donde concluye que; se 

determinó la mayoría de la carga de metales como el plomo en mayor 

concentración en tejido óseo y carapacho, mientras que el arsénico estaba 
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principalmente en el tejido del musculo, mientras que el mercurio también se 

presentó en mayor cantidad en el musculo de esta especie. El arsénico se 

encontró principalmente en el tejido del musculo o en hígado, mientras que en 

los huevos de la tortuga marina se encontraron metales pesados principalmente 

en la yema de huevo, una concentración perceptiblemente más alta de 

mercurio, cobre y zinc que fueron encontrados en la yema de huevo de las 

tortugas marinas. 

Sakai et al. (1995) monitorearon metales pesados en huevos de tortugas 

marinas y en el año 2000 estudio la presencia de metales pesados de peces 

mydas, en las islas Yaeyama, Okinawa en Japón. En estos estudios se 

encontraron altas concentraciones de cobre principalmente presentes en el 

hígado de tortugas pequeñas y huevos. Las concentraciones de cadmio en la 

tortuga verde se basan principalmente a su hábito de consumo de carnívoro a 

herbívoro en diversas etapas del crecimiento. 

Wax (1997) señala que, algunas de las patologías que pueden presentarse por 

contaminación de metales pesados son, Hepatitis, enfermedad de Wilson, 

intoxicación y muerte, para el caso de Zn, presenta desarrollo retardado en 

crecimiento, alopecia susceptible a infecciones y lesiones de piel. 

Vos et al. (2003) algunos metales como el arsénico (As) y mercurio (Hg), e 

incluso el Cromo (Cr), pueden desarrollar síntomas patológicos como, 

anemias, retardo en crecimiento, diarrea, vómitos, depresión hiperactividad, 

convulsiones, ceguera temporal o permanente, temblores, perdida de 

coordinación, parálisis posterior, deshidratación y neurotoxicidad. 
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2.2. Bases teóricas sobre el tema de investigación 

2.2.1. Taxonomía de la trucha 

División  : Actinopterigios 

Clase  : Osteichtyches 

Orden  : Salmoniformes 

Familia  : Salmonidae 

Género  : Oncorhynchus 

Especie  : Oncorhynchus mykiss 

Nombre científico : Oncorhynchus mykiss 

Fuente:    Fisher et al. (1988) 

2.2.2. Crianza y producción de truchas en la piscigranja “Pactan” 

La piscigranja “Pactan” cuyas siglas significa Paccho Molinos y 

Tambopampa, actualmente se dedica a la crianza y reproducción de 

truchas de la especie arco iris, y su principal mercado de abastecimiento 

son los distritos de Paucará y Yauli, principalmente a los restaurantes, 

recreos campestres, y también en la ciudad de Acobamba. La empresa 

cuenta con seis pozas y, de las cuales cinco primeras pozas albergan un 

total de diez mil truchas (10000) y, una sexta poza que es exclusivamente 

para el desarrollo de alevinos, Para la compra de ovas la empresa solicita 

a otras empresas como es “Agrocentral” en Huancavelica, quienes 

abastasen de ovas. La piscigranja Pactan solicita el pedido de ovas Cada 

tres meses, y al año realizan cuatro pedidos y en cada uno de ellos 

adquieren un total de cuatro mil ovas, esto implica que al año realizan 

una adquisición de ovas que llega a las 16000 ovas, que son distribuidos 

a las pozas con que cuenta la piscigranja. 



10 

 

Figura 3. Mapa de la ubicación de la piscigranja “Pactan” del centro 

poblado de Paccho Molinos dentro del mapa del distrito de Paucará 

(Ubicación geográfica). 

2.2.3. Principales mercados y abastecimiento de trucha de la piscigranja 

Pactan 

Tabla 2 

Distribución de truchas al mercado de la piscigranja Pactan 

Distritos y 

Restaurantes 

Distribución 

Semanal en (kg) 

Distribución 

Mensual en (kg) 

Distribución 

Anual en (kg) 

Paucará    

El rey 7,00 28,00 336,00 

Inca Wasi 15,00 60,00 720,00 

Margarita 10,00 40,00 480,00 

La tullpa 8,00 32,00 384,00 

Resumen total por Distrito 1920,00 

Yauli    

La bicharra 10,00 40,00 480,00 

Buena sazón 15,00 60,00 720,00 

Fuente: Datos de la empresa Pactan del año 2014. 

PACCHO 

MOLINOS 

PISCIGRANJA 

PACTAN 
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2.2.4. Descripción General de Metales Pesados 

Los metales forman parte de los que se consideran contaminantes 

conservativos, cabe señalar que no son eliminados fácilmente de los 

sistemas acuáticos ya que no están sometidos a los ataques bacterianos 

y no se disipan, pero si reaccionan de varios modos con plantas y 

animales en ocasiones con efectos nocivos para los seres vivos (Clark, 

1997). 

Se denominan metales pesados, aquellos que tienen una densidad 

superior a 5,0 g/cm3. Una gran cantidad de elementos pertenecen a esta 

categoría, tales como el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), 

cobalto (Co), cobre (Cu), estaño (Sn), plomo (Pb), mercurio (Hg), 

níquel (Ni), vanadio (V) y zinc (Zn), de importancia en el contexto 

ambiental.  

2.2.5. Fuentes y formas de contaminación por metales pesados en los ríos 

En general, entre los elementos que producen la entrada de metales 

pesados en los ríos y medios marinos, se pueden distinguir los 

siguientes: 

a. Fuentes naturales 

En términos geológicos, los metales pesados pertenecen a un grupo 

de elementos que en conjunto constituyen el 1 % de las rocas de la 

corteza terrestre. Estos se pueden encontrar como impurezas en 

minerales primarios, que son los que se encuentran principalmente 

en rocas ígneas, también se encuentran en rocas sedimentarias 

donde están absorbidos a los minerales secundarios, que son los 

productos de la desintegración física y descomposición química de 

los minerales primarios, esto indica que existe gran presencia de 

metales pesados en estas dos clases de rocas y que en lo general se 

ubican en los ríos y sedimentos (Alloway, 1993). 

b. Fuentes artificiales 

Las principales causas de origen humano que producen 

contaminantes por metales pesados son. Procesos de extracción de 
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minerales en general y explotaciones petrolíferas, extracción 

industrial de metales, y los procesos posteriores a esta, Materiales 

relacionados con la agricultura y ganadería (Alloway, 1993): 

 Impurezas en los fertilizantes: Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn. 

 Pesticidas, fungicidas, desecantes, productos para conservar la 

madera que pueden contener Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn. 

 Explotaciones ganaderas y avícolas los residuos contienen: Cu, 

y As. 

 Aguas residuales que pueden contener especialmente Cd, Ni, 

Cu, Pb y Zn, y además de otros elementos. 

 Aguas filtrantes de vertederos de basura, que pueden tener 

presencia de Pb, Zn, y Cu. 

2.2.6. Acumulación de metales pesados en peces 

Los peces ocupan virtualmente todos los niveles tróficos del ambiente 

acuático desde herbívoros que se alimentan de algas unicelulares hasta 

carnívoros secundarios y terciarios pasando por algunas especies que 

forman parte de los descomponedores que se alimentan de dedritos sin 

embargo muchas especies muestran una gran flexibilidad en su ecología 

trófica esta diversidad y flexibilidad en las dietas de los peces pueden 

generar redes alimenticias bastante complejas. Partiendo de la base en 

todo alimento, en cualquier especie se ingiere por la boca y que el 

alimento depende de la estacionalidad de los recursos y su rapidez de 

digestión al ingerir alimentos (Granado, 1996). 

Clasifica a los peces en tres categorías: 

1. Condrictios: peces con esqueleto cartilaginoso, poseen la 

característica de tener un esqueleto de cartílago y generalmente la 

mayoría de las especies poseen escamas muy afiladas. 

2. Osteíctios: peces con esqueleto óseo o mayoritariamente osificado, 

representan a la más inmensa variedad que existe. 
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3. Ciclostomata: presentan formas bastante arcaicas consideradas 

también como peces sin mandíbula, estos seres se caracterizan por 

la simplicidad de su esqueleto. 

2.3. Bases conceptuales 

2.3.1. Plomo 

Según Nuñez (2000) el plomo es uno de los metales más tóxicos y 

estudiados por la Química Ambiental y todas las evidencias indican que 

no es un elemento esencial o beneficiosos para los organismos vivos y 

todos los efectos medidos son adversos, incluyendo aquellos de sobre 

vivencia, crecimiento y de metabolismos. Este es mutagénico y 

teratogénico cuando se absorbe en grandes cantidades y podría llegar a 

ser carcinogénico. 

Los compuestos orgánicos de Pb son generalmente de origen 

antropogénico y se encuentran frecuentemente en el medio acuático 

como contaminantes. Sin embargo, algunos complejos orgánicos se 

forman naturalmente, y sus velocidades de formación pueden ser 

afectadas por plomo contenido en artefactos creados por el hombre. 

a. Daños a la salud 

Las dos principales vías de acceso de los compuestos de plomo al 

organismo son el tracto gastrointestinal y los pulmones. Cerca del 10 

% del plomo ingerido es excretado en la orina y en menor cantidad en 

el sudor, en el pelo y en las uñas.  

Cousillas (2005) afirma que, el envenenamiento por plomo es una 

intoxicación del sistema por medio de compuesto orgánicos que 

contienen plomo, estos penetran en el cuerpo por respiración (polvo, 

humo o spray) o por ingestión de comida u otras sustancias que 

contengan plomo. Las áreas urbanas y cercanas a carreteras han sido 

la principal fuente de Pb Antropogénico, como resultado, la 

aportación primaria de plomo al medio ambiente se hizo a través de la 

combustión de gasolina de automóviles.  
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Según Clark (1997). Las actividades humanas liberan mucho más Pb 

a la atmósfera (449,000 toneladas/ año) que las fuentes naturales 

(19,000 toneladas/año). Robertson (1988) señala que, el plomo es un 

veneno acumulativo, es importante investigar continuamente las 

cantidades de este metal que entran al medio ambiente, que constituye 

una amenaza para la salud humana. 

2.3.2. Arsénico 

Según Saeki et al. (2000) es el elemento químico, cuyo símbolo es As y 

su número atómico 33. El arsénico se encuentra distribuido ampliamente 

en la naturaleza (cerca de 5 x 10-4 % de la corteza terrestre). Es uno de 

los 22 elementos conocidos que se componen de un solo nucleído estable, 

7533 As; el peso atómico es de 74.922. Se conocen otros 17 nucleídos 

radiactivos de As. El principal mineral del arsénico es el Fe As 

(arsenopirita, pilo); otros arseniuros metálicos son los minerales Fe As2 

(lollingita), Ni As (nicolita), Co As (cobalto brillante), Ni As 

(gersdorfita) y Co As2 (esmaltita). 

a. Daños a la salud 

El arsénico es uno de los más tóxicos elementos que pueden ser 

encontrados. Debido a sus efectos tóxicos, los enlaces de Arsénico 

inorgánico ocurren en la tierra naturalmente en pequeñas cantidades. 

Finalmente, el Arsénico inorgánico puede dañar el ADN. El arsénico 

orgánico no puede causar cáncer, ni tampoco daño al ADN. Pero 

exposiciones a dosis elevadas puede causar ciertos efectos sobre la 

salud humana, como es lesión de nervios y dolores de estómago 

(Saeki, 2000). 

2.3.3. Mercurio 

Holleman y Wiberg. (2001) indican que, es el elemento químico de masa 

atómica 200.59 y número atómico 80, por un bajo punto de fusión es el 

único metal líquido a temperatura ambiente, inodoro, de color gris-
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plateado brillante, que en la naturaleza aparece en diversas formas 

químicas.  

 

Figura 6. Estructura Química del Mercurio (Holleman y Wiberg, 2001). 

a. Daños a la salud 

El metil mercurio y los vapores de mercurio metálico son más 

nocivos que otras formas, ya que más mercurio llega al cerebro en 

estas formas. La exposición a altos niveles de mercurio metálico, 

inorgánico, u orgánico puede dañar permanentemente el cerebro, los 

riñones y al feto en desarrollo.  

Las consecuencias de intoxicación masiva por mercurio son de 

carácter irreversible, y frenan el desarrollo sostenible al imposibilitar 

la utilización y comercialización de recursos contaminados, lo que, 

además genera un invaluable deterioro social ligado al nacimiento de 

niños con malformaciones y retardo mental o psicomotor. 

b. Asimilación de Mercurio en pescados 

Los pescados y mariscos tienen una tendencia natural a concentrar el 

mercurio en sus cuerpos, a menudo en forma de metil mercurio, un 

compuesto orgánico de mercurio altamente tóxico. Las especies de 

peces que son altos en la cadena alimentaria, como el tiburón, pez 

espada, caballa, atún blanco, y blanquillo contienen mayores 

concentraciones de mercurio que otros. Como el mercurio y el metil 

mercurio son solubles en grasa, se acumulan principalmente en las 

vísceras, aunque también se encuentran en todo el tejido muscular. 
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Cuando este pescado es consumido por un depredador, el nivel de 

mercurio se acumula. Dado que los peces son menos eficientes en la 

depuración que en la acumulación de metil mercurio, la 

concentración de mercurio de los tejidos aumenta con el tiempo. Así, 

las especies que están altas en la cadena alimentaria acumulan una 

carga corporal de mercurio que puede ser diez veces mayor que la de 

las especies que consumen. Este proceso se denomina 

biomagnificación. El envenenamiento por mercurio ocurrido de esta 

manera en Minamata, Japón, ahora se llama en este País, la 

enfermedad de Minamata. 

2.3.4. Límites Máximos permisibles de metales pesados en agua y peces 

para consumo 

La normatividad internacional respecto a los metales pesados como 

contaminantes, el plomo y el mercurio están incluidos en la lista de 

sustancias peligrosas, prioritarias, acordada por la tercera conferencia del 

Mar del Norte y confirmada en la cuarta conferencia, llevada a cabo en 

Esjberg, Dinamarca –MINDEC 1995. A continuación, se presenta en la 

siguiente tabla, en la cual se muestran los valores de referencia 

internacionales (EPA, 1997). 

Tabla 3 

Parámetros de consumo de metales pesados en peces permitidos en 

aguas para consumo (EPA, 1997). 

Parámetro As Hg Pb 

Normatividad Internacional (mg/L) 0,02 0,002 0,005 

El decreto 3930 de 2010 también establece las concentraciones 

permitidas de algunas sustancias para los vertimientos en cuerpos de agua 

(Carga Máxima Permisible – CMP). Para el plomo la CMP es de 3,0 

mg/L, el cobre es permitido en los vertimientos hasta 0,5 mg/L y el 



17 

mercurio hasta 0,02 mg/L. Por otra parte, el MINSA, Ministerio de Salud, 

quien promueve la campaña de Atención a Personas Afectadas por 

Contaminación con metales pesados y otras sustancias químicas con R.M 

Nº 425 -2008-MINSA,  de Perú, en el cual se dictan las regulaciones para 

impedir la introducción al territorio nacional de residuos peligrosos, se 

incluye al plomo, cobre, mercurio y sus compuestos dentro del listado de 

sustancias, elementos o compuestos que confieren toxicidad a un residuo 

y queda por lo tanto prohibido su ingreso al país. En la siguiente tabla se 

presentan los valores máximos permitidos en peces por la Unión 

Europea. 

Tabla 4 

Normatividad internacional del contenido de metales pesados en peces. 

Fuente: EPA, 1997. 

Por otra parte, en Perú en concordancia con las políticas del Gobierno, el 

Ministerio de Salud crea el 23 de junio del 2008 con R.M Nº 425 -2008-

MINSA, la estrategia sanitaria nacional de atención a personas afectadas 

por Contaminación con metales pesados y otras sustancias químicas. 

Tabla 5 

Límites máximos admisibles de los metales pesados en estudio, según 

SANIPES – Perú (SANIPES, 2016) 

Metal 

pesado 

Límite máximo admisible (mg/kg o ppm) 

P
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ú
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C
h
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Plomo 0.3 0.3 1.0 1.0 - 2.0 

Mercurio 0.5 0.5 0.3 0.0** 0.4 0.5 

Arsénico 25* - 1.0 0.0 - 1.0 

* Concentrado de proteína de pescado        ** Metil mercurio 
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2.3.5. Técnica analítica empleada para la determinación de Metales 

Pesados 

2.3.5.1. Tipos de espectroscopia de absorción atómica 

La espectroscopia de absorción atómica (EAA), es una técnica 

cuya introducción al análisis químico es relativamente reciente. 

Se inicia de 1955 con los trabajos del científico australiano A. 

Walsh y su comunicación titulada “Aplicación de la 

espectroscopia de absorción atómica al análisis químico”. Sin 

embargo, en otro aspecto, se podría decir que la absorción 

atómica ha sido conocida ya desde hace tiempo. Las líneas 

oscuras del espectro solar fueron observadas en la fecha ya 

lejana de 1802, y estudiadas por Joseph Fraunhofer en 1814, por 

lo que han sido denominadas “rayas de Fraunhofer” La 

espectroscopia de absorción atómica es un método para la 

detección y la determinación de elementos químicos, 

particularmente de elementos metálicos. Los compuestos, para 

su examen, se tienen q romper en los átomos que los constituyen 

(Skoog et al., 2008). 

2.3.5.2. Espectroscopia de absorción atómica (EAA) 

En lo referente a las técnicas de análisis para la determinación 

de bajas concentraciones de metales pesados en alimentos se 

han utilizado diversas técnicas. Los métodos colorimétricos, La 

Polarografía, Voltametría, Fluorescencia de rayos X, 

Espectroscopia de masas, Fluorimetría. Espectroscopia de 

Absorción Atómica, hay una preferencia clara por la 

espectroscopia de absorción atómica, por su rapidez e idoneidad 

para el análisis en serie en laboratorios de control, así como por 

sus características de reproducibilidad, precisión, sensibilidad y 

bajo nivel de interferencias (Skoog et al., 2008). 
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Figura 7. Esquema de la llama del espectrómetro de absorción 

atómica (Skoog et al., 2008). 

2.4. Definición de términos 

Bioacumulación: Proceso de acumulación de ciertos productos dentro de los 

organismos. Algunos metales pesados e hidrocarburos clorados son 

acumulados por los organismos acuáticos. Es por eso que pueden encontrarse 

concentraciones muy altas de estos elementos químicos en tejidos biológicos, 

aun cuando se hallen extremadamente diluidos en el medio acuático 

circundante (Legorbuu et al., 1988). 

Plomo: El plomo es un metal tóxico presente de forma natural en la corteza 

terrestre. Su uso generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo a una 

importante contaminación del medio ambiente, un nivel considerable de 

exposición humana y graves problemas de salud pública, Entre las principales 

fuentes de contaminación ambiental destacan la explotación minera, la 

metalurgia, las actividades de fabricación y reciclaje y, en algunos países, el 

uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo (Fisher et al., 1988). 

Concentración: es la cantidad de materia expresada por unidad de peso, 

volumen, masa, etc. la concentración representa la cantidad de soluto por una 

cantidad fija de disolvente solución en una mezcla de dos o más componentes 

(Cousillas et al., 2005). 
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Contaminante: Sustancia introducida en el ambiente que afecta adversamente 

los recursos naturales o la salud de seres humanos, de animales, o de 

ecosistemas (Peña, 2001). 

Biomagnificación: Es la concentración de un químico con el aumento en la 

cadena trófica. Es causada por la bioacumulación que ocurre durante cada 

transferencia del químico hacia los niveles tróficos más altos (Holleman et al., 

2001). 

Nutriente: Un soluto inorgánico u orgánico necesario para la nutrición de los 

seres vivos, mediante el cual llevan a cabo sus procesos fisiológicos (Storelli y 

Marcotrigiano, 2003). 

2.5. Hipótesis 

De acuerdo a lo anteriormente planteado, se puede proponer la siguiente 

hipótesis:  

Existe presencia de metales pesados (Pb, Hg y As) en la carne y tejido óseo de 

trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en la piscigranja Pactan, del centro 

poblado de Paccho Molinos, Paucará – Huancavelica. 

2.6. Variables 

No hubo una relación causa – efecto, por lo tanto, solo se debe mencionar que 

se analizó las muestras de trucha para determinar, el contenido de plomo, 

mercurio y arsénico en la carne y tejido óseo de los peces tomados como 

muestra para el análisis. 

2.7. Operacionalización de variables 

Tabla 2 

Operacionalización de variables 

Variable Definición operativa Indicadores 

 Concentración de metales 

en carne de trucha. 

 Concentración de metales 

en tejido óseo de trucha. 

 Los análisis se realizarán mediante el 

método recomendado por la Norma 

Técnica internacional Unión Europea 

(U.E), EPA y el método de (EAA). 

 pH      … 

 As, y Pb. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Ámbito temporal y espacial 

Ámbito espacial: La ejecución del proyecto se caracterizó por su ejecución 

entre el año 2014 al 2017, y la época de toma de muestra fue en un tiempo 

adecuado, con una calidad de agua, oxígeno (7,5) con temperaturas registrados 

de 12°C a 18 °C. 

Ámbito temporal: El proyecto de investigación ejecutado se ubicó en el 

ámbito espacial en el lugar del rio PACTAN, ubicado en el Centro Poblado 

Añancusi. 

Ubicación política 

Distrito : Acoria 

Provincia: Acobamba  

Región : Huancavelica 

Ubicación geopolítica  

Altitud  : 3871 m. s. n. m. 

Longitud Oeste : 74° 37´ 47,2 

Latitud Sur : 12° 44´ 426,2”  

3.2. Tipo de Investigación  

El tipo de investigación es aplicada. 

3.3. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es descriptivo. 

3.4. Población, muestra y muestreo 

3.4.1. Población 

La población utilizada para el presente estudio se estimó para el total de 

truchas que tiene la piscigranja “Pactan” el cual cuenta con una capacidad 

de 10000 truchas de la variedad arco iris, y distribuidas en 5 pozas y en 

cada poza se tiene la capacidad de 2000 truchas. 
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3.4.2. Muestra: La muestra fue recogida en cuatro meses distintos de cuatro 

pozas diferentes como se detalla en la tabla 7,8 y 9. 

3.4.3. Muestreo: se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 7 

Fecha de muestreo y números de peces obtenido de la especie, primera    

cosecha 

Mes especie 
Fecha 

recogida 

Numero 

de poza 

Longitud 

del pez 

(cm) 

Peso 

del 

hueso 

(g) 

Peso 

de la 

carne 

Peso 

total(g) 

Julio Oncorhynchus   

mykiss 

14 1 27 cm 17 g 188 g 205 g 

Junio Oncorhynchus   

mykiss 

10 3 26 cm 15 g 188 g 203 g 

Abril Oncorhynchus   

mykiss 

15 4 25,5cm 16 g 194 g 210 g 

Enero Oncorhynchus   

mykiss 

17 2 24 cm 15 g 142 g 157 g 

 

Tabla 8 

Fecha de muestreo y números de peces obtenido de la especie, segunda 

cosecha 

Mes especie 
Fecha 

recogida 

Numero 

de poza 

Longitud 

del pez 

(cm) 

Peso 

del 

hueso 

(g) 

Peso 

de la 

carne 

Peso 

total(g) 

Julio Oncorhynchus   

mykiss 

16 1 27 cm 18 g 220 g 238 g 

Junio Oncorhynchus   

mykiss 

12 3 28 cm 18 g 246 g 264 g 

Abril Oncorhynchus   

mykiss 

18 4 25 cm 15 g 194 g 209 g 

Enero Oncorhynchus   

mykiss 

20 2 26 cm 17 g 185 g 202 g 
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Tabla 9 

Fecha de muestreo y números de peces obtenido de la especie, tercera 

cosecha 

Mes especie 
Fecha 

recogida 

Numero 

de poza 

Longitud 

del pez 

(cm) 

Peso 

del 

hueso 

(g) 

Peso 

de la 

carne 

Peso 

total(g) 

Julio Oncorhynchus   

mykiss 

29 1 29 cm 17 g 198 g 215 g 

Junio Oncorhynchus   

mykiss 

26 3 28 cm 17 g 192 g 209 g 

Abril Oncorhynchus   

mykiss 

30 4 27 cm 16 g 190 g 206 g 

Enero Oncorhynchus   

mykiss 

28 2 28 cm 17 g 195 g 212 g 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Para la recolección de datos se usó el método directo, mediante la técnica de 

observación, haciendo uso de equipo para detección de metales pesados. Se 

procedió a la captura de truchas, en las pozas de la piscigranja “Pactan” y luego 

se procedió al fileteado para separar músculos de los huesos donde se 

estudiaron las muestras de carne y tejido óseo de trucha arco iris 

(Oncorhynchus mykiss), luego se procedió al análisis mediante método de 

espectroscopia de absorción atómica, para después determinar la concentración 

de metales pesados tales como son, Arsénico (As), Plomo (Pb) y Mercurio 

(Hg). 
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3.5.1. Diagrama de flujo para la operación del estudio 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

                                Figura 8. Diseño de investigación. 

3.5.2. Descripción del diagrama de flujo 

Materia prima: En este proceso se realizó la captura de las especies a 

estudiar en la piscigranja Pactan por compra directa, las especies 

capturadas fueron introducidas en bolsas separadas, convenientemente 

etiquetadas y se transportaron en neveras plásticas con hielo, para su 

posterior análisis en laboratorio. 

Materia Prima 

(Muestras de trucha) 

Pesado 

Eviscerado y fileteado 

Recepción  

Viseras  

Separación de hueso 

Y musculo 

Pesado de músculos y huesos 

Incinerado 

Análisis de laboratorio 

Determinación de metales pesados 

Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Arsénico 

(As). 

(Método espectroscopia de absorción 

atómica). 
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Pesado: se realizó el pesado previa descongelación de las muestras, y 

luego se procedió a cuantificar y pesar.  

Eviscerado y fileteado: se realizó el fileteado con la finalidad de separar 

carne del hueso, teniendo en cuenta el proceso para realizar el análisis 

(carne y tejido óseo). 

Separación de hueso y músculo: para finalizar el proceso de separación 

de carne y tejidos óseos, se utilizó un recipiente de porcelana, luego paso 

a hervir con agua destilada durante 30 min. Este proceso se realizó con 

la finalidad de lograr el desprendimiento de la carne que en el momento 

del fileteado no se logró al 100%. Y el recipiente de porcelana se usó 

para evitar la contaminación de algún material como aluminio o acero 

que tienen las ollas de metal. 

Pesado de musculo y hueso: se pesó las muestras de músculo y hueso 

de la trucha. 

Incinerado: es la combustión completa de la materia orgánica hasta su 

conversión en cenizas, se realizó en el laboratorio de la Universidad 

Nacional Del Centro del Perú. 

Análisis en laboratorio: El análisis en el laboratorio se realizó después 

de la incineración de todas las muestras de trucha, fueron colocados en 

crisoles previamente rotulados. Para cada muestra de trucha se elaboró 

una ficha donde se tendrá la información y los siguientes datos: 

a) Evaluación de metales pesados: En este proceso se realizó la 

determinación de los metales pesados, haciendo las preparaciones de 

los estándares de cada elemento químico en este caso, el estándar de 

plomo, para determinar la concentración de plomo en cada muestra, 

se hizo el mismo paso para determinar los otros metales, y 

finalmente se empleó el equipo de Espectroscopia de Absorción 

Atómica para el análisis y resultado final. 
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Tabla 10 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos Recolección de 

datos 

Recolección de la muestra 

de trucha arco iris 

(Oncorhynchus mykiss) 

Manualmente 

Balanza 

digital 

- 2500 g 

Recolección de 

información  

Libros, 

paypers, 

abstract, 

boletín y 

formatos 

impresos 

- Metales pesados 

- Análisis y 

cuantificación de 

metales pesados 

- Determinación de 

metales en peces y 

tortugas marinas 

Análisis de Metales Método de 

(EAA) 

- Concentración de 

metales 

 

3.5.3. Recolección de datos para análisis químico 

Plomo 

Se disolvió las cenizas completamente en 5 ml de ácido clorhídrico 1N, 

y luego se transfirió la muestra disuelta a un tubo de propileno de 500 ml 

de volumen, y luego se procedió a enjuagar el crisol con dos alícuotas de 

5 ml de ácido clorhídrico 1 N. una vez terminado el proceso se llevó al 

mismo   matraz para obtener un volumen de 15 ml en el primero y luego 

se tapó, para efectuar la mezcla, para la determinación se realizó filtrar la 

digestión para evitar presencia de partículas o materia insoluble, en papel 

Whatman No 2, antes de la determinación. 

Luego se llevó la muestra a leer en el aparato de elección (espectrómetro 

de absorción atómica: (flama). 
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 Mercurio 

Se Colocó la muestra en una mufla y se elevó la temperatura lentamente de 

2 a 4 ºC por minuto hasta 350 °C. Y se mantuvo la temperatura hasta que 

cesen los humos. Se aumentó gradualmente la temperatura de 500 a 550 ºC 

para evitar que la muestra se incinere y mantener esa temperatura durante 

toda la noche. Apagamos la mufla y se dejó enfriar a temperatura ambiente.  

Los reactivos empleados para el desarrollo de esta investigación se 

describen a continuación. Se utilizó ácido nítrico (HNO3) marca J. T. Baker 

al 70 % en masas, ácido clorhídrico (HCl) marca Merck al 36,5 % en masa; 

ácido fluorhídrico marca Merck (HF) al ≥ 48 % en masa y ácido bórico 

(H3BO3) marca Merck al ≥ 99,0 % en masa y volumen, para preparar las 

disoluciones de digestión. 

 Arsénico 

Para la digestión de As, se preparó la muestra previamente calcinado en 

mufla y luego se pesó 100 g. En vaso de precipitación de 500 ml se le 

adiciono 100 ml de agua destilada, y ácido clorhídrico 0,5 N. se diluyo 4,15 

ml de HCl y se llevó a 100 ml con agua destilada. Y se procedió agregar la 

muestra. Con una estufa eléctrica se procedió a hervir suavemente por 15 

minutos en campana para iniciar la digestión, evitando una excesiva 

producción de espuma. Luego se hizo Hervir suavemente hasta tener un 

remanente de 3 a 6 ml o hasta que la muestra empiece a secarse en el fondo. 

3.6. Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos  

La técnica de procesamiento fue mediante la estadística descriptiva, usando 

medias y desviación estándar, así como gráficos en tablas Excel para la 

comparación adecuada.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Análisis de información 

4.1.1. Resultados del contenido de metales pesados en el músculo y tejido óseo 

de trucha 

A continuación, se muestra la tabla 10, que presenta los resultados de Arsénico, 

Plomo y Mercurio en músculo y tejido óseo de trucha arco iris 

(Oncorhynchus.mykis). 

Tabla 11 

Metales pesados en tejido muscular y óseo de trucha arco iris 

(Oncorhynchus.mykis) en la piscigranja de Paccho Molinos, Paucará, 

Acobamba, Huancavelica 

Ensayos 

Muestras Contenido máximo 

permisible según 

SANIPES – Perú+ 

Tejido 

muscular 

Tejido 

óseo 

Arsénico total 

(mg/kg) 
0,000 0,000 1,000* 

Plomo total 

(mg/kg) 
0,012 0,000 0,300** 

Mercurio 

(mg/kg) 
0,000 0,000 0,500** 

*Unión Económica Euroasiática y Chile. ** Perú (2013). SANIPES, 2016+. 
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Tabla 12 

Comparación de los niveles de Plomo con otras referencias 

bibliográficas 

Lugar Pb (mg/kg) Referencia 

Paccho Molinos, Perú 0,012* En este estudio 

Southern US 0,724 Santerre et al. 

Irán 0,288 Fallan et al. 

Portugal 0,050 Lourenço et al. 

Límites máximos permisibles 

Food Standards Australia New Zealand 0,500 FSANZ 

Chinese Health Ministry 0,500 MHPRC 

European Commission 0,300 EC 

Codex Alimentarius Commission 0,300 OMS/FAO 

Fuente: Santerre et al., 2001; Fallan et al., 2011; Lourenco et al., 2012; Sanz, 2013; 

MHPRC, 2013; EC, 2006; OMS-FAO, 2015. 

 

Figura 9. Contenido de metales pesados en tejido muscular y óseo de 

trucha. 
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Figura 10. Comparación de metales pesados en tejido muscular y óseo 

de trucha, con límites máximos permisibles. 

4.2. Discusión de resultados 

4.2.1. Arsénico 

No se encontró presencia de arsénico en las muestras de tejido muscular 

y óseo de trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en la piscigranja 

“Pactan” fue de 0,000 mg/g (Tabla 8 y Figura 9), el mismo que, es 

inferior al límite máximo permisible (1,000 mg/kg según la Unión 

Económica Eurásica) (SANIPES, 2016); por lo cual se puede afirmar 

que, sí cumple con dicho parámetro de calidad (Figura 10) y la 

contaminación en cuanto a la minería no afectó en la supervivencia de 

las truchas arco iris e indirectamente como alimentación para el hombre. 

Espinoza y Falero, (2015) estudiaron siete especies comúnmente 

consumidas de peces (periche, dica, mojarra, chalaco, camotillo, lisa y 

sábalo) que fueron colectadas del río Tumbes durante un año. Las 

cantidades de mercurio, cadmio, plomo y arsénico fueron determinadas 

en tejido muscular, usando absorción atómica: vapor hidruro y llama. Los 

resultados obtenidos se compararon con los contenidos máximos 

permisibles (CMP) y los estándares a utilizar corresponden a arsénico, 

cadmio, mercurio y plomo, según la Unión Europea (2006) y Canadá 
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(2009); además, en la determinación de los parámetros de riesgo para 

salud pública, se utilizó el valor de EWI (ingesta semanal promedio). Se 

determinó que el contenido promedio de Hg y As es inferior al CMP 

correspondiente, por lo cual se puede afirmar que sí cumple con dicho 

parámetro de calidad. Este estudio también revela la extrema importancia 

de realizar estudios de especiación de los metales en la ictiofauna y 

consumo humano. 

Varol et al. (2017) determinaron las concentraciones de diez metales en 

la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) criados en el pantano de 

Karakaya (Turquía) en el río Firat. Las concentraciones de metal en 

trucha arco iris no excedieron los niveles máximos permisibles. De 

acuerdo con estos resultados, el consumo de trucha arco iris cultivado 

en este embalse es completamente seguro para la salud humana. 

Actualmente se sabe que la mayor parte del i-As en algas y otros 

organismos acuáticos como peces y moluscos, lo constituyen compuestos 

dimetilados, trimetilados y arsenobetaína, arsenoazúcares y 

arsenolípidos, en general no considerados tóxicos debido a su rápida 

excreción de manera inalterada tras su ingestión (Díaz et al, 2008). Sin 

embargo, Soriano (2009). Señala que, en el caso de los arsenoazúcares y 

arsenolípidos, se sabe que están involucrados en la formación de ácido 

dimetil arsénico (DMA) en la orina, el cual posee actividad tóxica 

conocida y podría jugar un papel importante en la carcinogénesis. 

4.2.2. Plomo 

El valor medio de la concentración de plomo en las muestras de tejido 

muscular y óseo de trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en la 

piscigranja “Pactan” fue de 0,012 y 0,000 mg/g, respectivamente (Tabla 

8 y Figura 9), estos valores fueron inferiores al límite máximo permisible 

(0,300 mg/kg según las normas de Perú); por lo cual se puede afirmar 

que, sí cumple con dicho parámetro de calidad (Figura 10 y Tabla 9). 
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Los metales pesados son uno de los contaminantes más importantes en 

los ecosistemas acuáticos debido a su toxicidad, larga persistencia, 

bioacumulación y biomagnificación en la cadena alimentaria. Se 

acumulan en peces y pueden provocar efectos adversos graves en la salud 

humana, como daño hepático y renal, trastornos del sistema nervioso, 

enfermedades cardiovasculares, efectos hematológicos, anomalías del 

desarrollo, efectos reproductivos y cáncer cuando se consumen en 

cantidades que exceden los niveles de consumo seguro (Saha et al, y 

Bosch et al, 2016) 

El plomo es un contaminante ambiental generalizado asociado con 

múltiples efectos en la salud, incluyendo bajos puntajes de coeficiente de 

inteligencia, problemas de comportamiento, umbrales de audición y 

agresión reducidos (Grandjean, 2014), mientras que en adultos se han 

relacionado con daño renal, hipertensión, enfermedad cardíaca y 

fertilidad reducida (Hu et al. 2007). 

La concentración promedio de Pb encontrada en este estudio fue mucho 

más baja que la reportada para la trucha arco iris cultivada de Irán 0,288 

mg/kg (Fallah et al, 2011) y el sur de la Unión Soviética 0,724 mg/kg 

(Santerre et al, 2001), mientras que fue comparable al reportado para la 

trucha arco iris cultivada de Portugal 0,050 mg/kg (Lourenco et al, 2012). 

Los niveles de Pb en las muestras de trucha estuvieron por debajo de los 

límites máximos permisibles para Pb en peces establecidos por MHPRC, 

(2013) 0,500 mg/kg; Sanz (2013) 0,500 mg/kg; EC (2006) 0,300 mg/kg 

y OMS / FAO (2015) 0,300 mg/kg, (Tabla 9). 

4.2.3. Mercurio 

No se encontró mercurio en las muestras de tejido muscular y óseo de 

trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en la piscigranja “Pactan” fue de 

0,000 mg/g, en ambos casos (Tabla 8 y Figura 9), estos valores fueron 

inferiores al límite máximo permisible (0,500 mg/kg según SANIPES, 
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(2016)); por lo cual se puede afirmar que, sí cumple con dicho parámetro 

de calidad (Figura 10). 

Al respecto, los resultados coinciden con Huancaré, (2014) ya que no 

detectó presencia de mercurio en truchas en branquias, hígados y 

músculo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) de cultivo en etapa 

comercual de laguna Mamacocha, en Cajamarca – Perú. Por el contrario, 

Gonzáles (2017), como resultados de su investigación encontraron que, 

los criaderos de la Región Junín presentan diferencias significativas en la 

bioacumulación de metales, el criadero de Ingenio no presenta cadmio ni 

mercurio; mientras que, el criadero de Huayhuay presenta el 55 y 80 por 

ciento de cadmio y mercurio respectivamente. Con respecto a la relación 

talla, peso y edad de las truchas con la cantidad de bioacumulacion en 

sus organismos esta fue de 0.66 lo cual indica una relación directamente 

proporcional positiva moderada. Las concentraciones máximas 

encontradas en el distrito de Huayhuay fueron 998,66 ppb para mercurio 

y 175,809 ppb para cadmio, 11 de las 20 muestras se encontraron por 

sobre los límites máximos permisibles para cadmio y mercurio según los 

estándares establecidos por la Unión Europea. 
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Conclusiones 

 Las concentraciones de plomo, arsénico y mercurio que se encontró para 

muestras de carne de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) indican que los 

niveles de concentración son bajos e incluso con ausencia en algunas muestras, 

cumpliendo con las normas nacionales e internacionales.  

Tabla 13 

Límites permisibles de metales pesados peces 

  BFL1 

(µg/g) 

WHO2 

(μg/g) 

EPA3 

(μg/L) 

Arsénico (As)  --- 0,01 – 1,04 0,25 

Cobre (Cu)  30 --- ---- 

Mercurio (Hg)  0,5 0,5 0,77 

Níquel (Ni)  --- 0,02 – 2,0 52 

Plomo (Pb)  2,0 0,2 – 2,5 2,5 

Zinc (Zn)  50 66 120 

 

 Las concentraciones de plomo, arsénico y mercurio que se encontró para 

muestras de tejido óseo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) indican que 

los niveles de concentración son bajos e incluso con ausencia en algunas 

muestras, cumpliendo con las normas nacionales e internacionales.  

Tabla 14 

Límites permisibles de metales pesados en peces según SANIPES 

Ensayos 

Muestras Contenido máximo 

permisible según 

SANIPES – Perú 

Tejido 

muscular 

Tejido 

óseo 

Arsénico total (mg/kg) 0,000 0,000 1,000* 

Plomo total (mg/kg) 0,012 0,000 0,300** 

Mercurio 

(mg/kg) 
0,000 0,000 0,500** 
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 La evaluación de los metales pesados contenidos en la trucha arco iris indican 

que no existe un impacto ambiental con respecto al consumo humano de peces 

con el tamaño y peso comercial necesarios. 
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Recomendaciones 

 Desarrollar estudios de bioacumulación de metales en todas las piscigranja del 

Distrito de Paucará, Huancavelica; con el fin de asegurar que, no existan riesgos 

para la salud pública por el consumo de las truchas producidas en la piscigranja 

pactan. 

 Estudiar la concentración de metales pesados en el agua y sedimentos usados, 

en la producción de trucha. 

 Estudiar la concentración de metales en diferentes edades de trucha arco iris. 
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Matriz de consistencia  

TÍTULO: “Evaluación del contenido de metales pesados en carne y tejido óseo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) 

producidos en el centro poblado de Paccho Molinos, Paucará – Huancavelica”.  

PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES  INDICADORES  

¿Existirá presencia de 

metales pesados (Pb, 

Hg y As) en la carne 

y tejido óseo de 

trucha arco iris  

(Oncorhynchus  

mykiss) en la 

piscigranja Pactan, 

del centro poblado de  

Paccho Molinos,  

Paucará  –  

Huancavelica?  

Objetivo General  

Evaluar el contenido de metales pesados (Pb, Hg y 

As) en la carne y tejido óseo de trucha arco iris 

(Oncorhynchus mykiss) de la piscigranja Pactan 

del centro poblado de Paccho Molinos, Paucará – 

Huancavelica.  

Objetivos Específicos  

Determinar la concentración de metales pesados  

(Pb, Hg y As) en la carne de trucha arco iris 

(Oncorhynchus mykiss).  

Determinar la concentración de metales pesados 

(Pb, Hg y As) en tejido óseo de trucha arco iris 

(Oncorhynchus mykiss).  

Evaluar el impacto ambiental de los metales 

pesados en la producción de truchas mediante los 

datos biométricos de los peces  

Existe presencia de metales 

pesados (Pb, Hg y As) en la 

carne y tejido óseo de 
trucha arco iris  

(Oncorhynchus mykiss) en 

la piscigranja Pactan, del 

centro poblado de Paccho 

Molinos, Paucará –  

Huancavelica.  

Concentración de 

metales en carne de 

trucha.  

Concentración  de 

metales  en 

 tejido óseo 

de trucha.  

Método de  

espectrofotometría 

Absorción atómica  
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