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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo comprobar la calidad de agua y bioacumulacion de contaminantes mineros en tejidos de Oncorhyn-
chus mykiss “trucha arco iris” en los rios Sicra, Opamayo y piscigranja de Ocopa Lircay Huancavelica. Se ubicaron puntos de muestreo,
recolectando muestras de agua y truchas. Se realizé la incineracion y digestion; analizando con el espectrofotdometro de absorcion atémi-
ca; cuyos resultados para muestras de agua en Sicra fueron: arsénico, cadmio y plomo con -0.7711, -0.0021 y 0.0690 mg/l; en Opamayo
-1.1508, 0.0016 y 0.0474 mg/l y piscigranja de Ocopa -1.2375, -0.0003 y 0.0252 mg/l respectivamente. La mayoria de valores estan
debajo de los limites méximos permisibles LMP, excepto el plomo en Sicra fue 0.0690 mg/I superando los LMP, frente al Decreto Supremo
N° 015-2015-MINAM es 0.05mg/I. En truchas del Sicra, el contenido de Pb en viscera fue 1.4061 mg/kg y muestras de piscigranja en piel
fue 4.5184 mg/kg; resultados que superan los LMP segun Organismo Nacional de Sanidad Pesquero SANIPES y UNION EUROPEA que
es 0.3 mg/kg. El estadistico R de Pearson P>0.05 valida la hipotesis, siendo la correlacion de contenido de metaloide y metales entre
agua y trucha, resulta entre 0.023 y 0.844, significando valor positivo. Concluyendo que incidio la contaminacion del agua en la trucha,
consecuentemente la calidad de agua no es éptima evidenciando la afectacion de origen minero.

Palabras clave: Calidad de agua, bioacumulacion, contaminantes mineros, trucha arcoiris, absorciéon atémica.
ABSTRACT

The objective of the research was to verify the water quality and bioaccumulation of mining pollutants in tissues of Oncorhynchus mykiss
“rainbow trout” in the Sicra, Opamayo and fish farm of Ocopa Lircay Huancavelica rivers. Sampling points were located, collecting water
and trout samples. Incineration and digestion were performed; analyzing with the atomic absorption spectrophotometer; whose results for
water samples in Sicra were: arsenic, cadmium and lead with -0.7711, -0.0021 and 0.0690 mg/ I; in Opamayo -1.1508, 0.0016 and 0.0474
mg / I and Ocopa fish farm -1.2375, -0.0003 and 0.0252 mg / | respectively. Most of the values are below the maximum permissible PML
limits, except for the lead in Sicra was 0.0690 mg / |, exceeding the PML, compared to Supreme Decree No. 015-2015-MINAM is 0.05mg /
. In Sicra trout, the Pb content in viscera was 1.4061 mg / kg and fish farm samples in skin was 4.5184 mg / kg; results that exceed the LMP
according to the National Fisheries Health Agency SANIPES and the EUROPEAN UNION, which is 0.3 mg / kg. The Pearson R Statistic P>
0.05 validates the hypothesis, being the correlation of metalloid content and metals between water and trout, it results between 0.023 and
0.844, meaning a positive value. Concluding that water contamination had an impact on the trout, consequently the water quality is not
optimal, evidencing the impact of mining origin.

Keywords: Water quality, bioaccumulation, mining pollutants, rainbow trout, atomic absorption.
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INTRODUCCION

La prevencion, de degradacion de los ecosistemas en
concordancia al 3° Objetivo de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas, donde precisa “garantizar una vida
sana y promover el bienestar para todas las edades hu-
manas” (ONU, 2015); el propdsito de la investigacion fue
evaluar la calidad de agua y cuantificar la bioacumula-
cion de metales pesados procedentes de la contamina-
cién minera en tejidos de Oncorhynchus mykiss “trucha
arco iris” de las cuencas hidrograficas y la piscigranja del
Distrito de Lircay — Huancavelica. En relacion al estudio
Ali, et al. (2019). mencionan que los metales pesados son
contaminantes ambientales debido a su toxicidad, en el
medio ambiente. Sus fuentes naturales incluyen la erosion
de rocas que contienen metales y fuentes antropogénicas
como la mineria.

Maranho, et al., (2014), refieren luego de haber determina-
do las concentraciones de Zn, Cu, Ni, Pb, y Cd, asi como
parametros fisicoquimico tales como oxigeno disuelto,
conductividad, temperatura del agua y pH, concluyen
que el oxigeno disuelto y la conductividad demostraron
una influencia antropogénica, ya que la concentracion de
oxigeno disuelto disminuyd y la conductividad aumentd
desde el tramo aguas arriba hasta el tramo aguas abajo
del rio.

Asimismo, Chanamé (2009), manifiesta que la contami-
nacion en el Peru es ocasionado por metales pesados,
que actualmente es de mucha atencion, por lo que no se
degradan ni quimica ni bioldgicamente en la naturaleza,
debido a sus efectos duraderos ya que no son biodegra-
dables, donde la mayoria de ellos son bioacumulables.
Zhang, et al. (2016, determinaron, que los metales pe-
sados disueltos (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb) excepto Zn
fueron mas altos durante la primavera que en verano, con
muestras procedentes de nueve rios diferentes del lago
Pontchartrain, Luisiana, Estados Unidos. Por otro lado
Jiménez, et al. (2000), plantean que través de la cadena
tréfica los niveles de metales en los organismos superio-
res puede provocar que muchas plantas o animales lle-
guen a constituir un peligro para la salud y producir intoxi-
cacion en los organismos superiores, cuando se ingieren
como alimento(Ali, et al., 2019).

Ademas, “el efecto de la bioacumulacion a través de la
cadena alimentaria podria generar biomagnification de un
agente toxico en organismos, que cuando es consumido
por la poblacidon humana puede causar riesgos para la
salud’’ (Molina et al., 2010, p. 3382)

En el Peru existen estudios sobre mineria y medio ambien-
te, donde indican que los metales pesados eliminados
con el relave superan los Limites Maximos Permisibles

LMP, trayendo como consecuencia fuertes alteracio-
nes en los cuerpos de agua de los rios y lagunas como
el caso del rio Opamayo de la Provincia de Angaraes
Departamento de Huancavelica que recepciona relaves
mineros, producto del tratamiento de los minerales, que al
entrar en contacto con el agua cambia su estado desde
la superficie hasta el fondo, convirtiéndose en un peligro
para la fauna y flora.

Las truchas arco iris en PerU, habitan en rios de la sierra,
por haberse adaptado con facilidad a los rios, lagunas y
lagos de las zonas alto andinas; sin embargo, la calidad
del agua en los rios, como medio natural en que viven, se
encuentra alterada como consecuencia de la explotacion
minera, basicamente por la presencia de metales pesa-
dos. Estos se distribuyen de manera natural en el ambien-
te por medio de ciclos tanto geoldgicos como biolégicos.
El agua de lluvia disuelve rocas y minerales, transporta
fisicamente material hacia arroyos y rios que puede afec-
tar a las especies que en ello habitan. (Gamarra & Uceda
, 2017; Bautista, 2018).

Segun Anaddn, et al. (1984), refieren que “las investiga-
ciones de metales pesados son de mayor interés en las
dos ultimas décadas, como respuesta a la eliminacion
en los causes hidricos de los desechos mineros por las
plantas concentradoras de minerales localizadas en los
yacimientos mineros, los cuales contienen abundantes
residuos minerales que producen efectos toxicos en los
peces, como asfixia debida a la coagulacion de mucus
sobre las branquias, lesion directa sobre las branquias,
acumulacion de metales en tejidos internos y lesiones in-
tensas sobre estos tejidos’,

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en sus tejidos
son bioacumuladores de metales pesados. Las causas
de bioacumulacion, se deben a la contaminacion quimi-
ca del agua, producida por los relaves mineros, que las
empresas vierten directamente a las fuentes hidricas sin
ningun tratamiento, las cuales son dispersadas a varios
kilbmetros de distancia, acentuando aun mas el proble-
ma de contaminacion de los recursos hidricos (Mamani,
2007). Asimismo Angioni, et al. (2021), analizaron las
visceras como la parte comestible (EP, musculo + piel)
de la trucha, y mostraron los resultados en ug g -1, de
acuerdo a la siguiente serie Cu > Zn > Ba > Al > Sr > Fe
>PbyFe>Al>Hg>As>Mn>Cu>Ba>B>Zn> Pb,
respectivamente.

En la Provincia de Angaraes las truchas se producen ge-
neralmente en las aguas de los rios Opamayo y Sicra, por
su adaptacion facil a la temperatura fria de la zona, sin
embargo, la calidad del agua del Rio Opamayo se en-
cuentra contaminada como consecuencia del vertimiento
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de relaves mineros, basicamente por la presencia de metales pesados. Estos se distribuyen por medio de ciclos geolo-
gicos como biolégicos. Asi, cuando es época de lluvia disuelven las rocas y minerales transportandolo mecanicamente
hacia la cuenca de estos rios, afectando también asi a los animales acuaticos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio (fase campo) se realizé en los rios Opamayo, Sicra y piscigranja de Ocopa en la provincia de Angaraes, y
la (fase laboratorio) en la facultad de Ingenieria de Minas Civil Ambiental de la Universidad Nacional de Huancavelica;
region Huancavelica-Peru.

El tipo de investigacion es basica, de nivel correlacional cuyo método es no experimental correlacional y disefio
longitudinal.

Las muestras de agua y trucha arco iris fueron obtenidas de puntos de muestreo establecidos con la ayuda de un GPS
Map 60 CS, KS, USA en unidades UTM, de las cuencas hidrograficas Sicra, Opamayo y piscigranja de Ocopa (Figura
1) en cantidad de un kilogramo, previo al anélisis de contenido de metaloide y metales de muestras de agua se digesto
en medio acido HNOS: 2mly HCL: 1mly se colocé en el digestor de bloques T°: 85° durante 240 min (Figura 2) con las
muestras carne, piel y visceras de la trucha (Figura 3); se realiz6 la deshidratacion en la estufa IFAMIN por un tiempo
de 24 horas a una temperatura de 65°C.

Luego se procedid con la incineracion en el horno mufla para la destruccion de la materia organica a 500 °C por 7
horas, ver figura 3; las cenizas son disueltas con una mezcla de acido nitrico al 6% y acido clorhidrico al 3% en una
proporcion de 1:1, finalmente se filtrd y se aforé en una fiola de 100 ml con &cido nitrico al 1% listo para la lectura en el
espectrofotdometro de absorcion atdbmica marca Thermo Scientific serie iCE 3000 (Figura 4).

Rio Opamayo Piscigranja de Ocopa

Figura 1. Puntos de muestreo de agua y trucha arco iris de las cuencas hidrogréficas Sicra, Opamayo y piscigranja de Ocopa.

Toma de muestra de agua Muestra para la digestion Digestion de muestras
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Muestra seca

Figura 3. Toma de muestras, secado, incineracion y digestion de trucha arco iris de las cuencas hidrogréaficas Sicra, Opamayo y
piscigranja de Ocopa.

Fuente: Propia del investigador

Figura 4. Andlisis de las muestras de agua y trucha arco iris procedentes de las cuencas hidrograficas Sicra, Opamayo y piscigranja
de Ocopa, en el espectrofotémetro de absorcion atémica para determinar las concentraciones de arsénico, cadmio y plomo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1, se observa que la concentracion en promedio encontrada de plomo en el rio Sicra en promedio es de
0.0690 mg/L, del rio Opamayo es de 0.0474 mg/L y de la piscigranja de Ocopa es de 0.0252 mg/L, de igual manera
las concentraciones en promedio de Cd y As se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles, segun el
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM Categoria 3 agua para riego de vegetales.

Tabla 1. Promedio de resultados del andlisis de Pb, Cd y As en muestras de agua de las cuencas hidrograficas del Rio
Opamayo, Rio Sicra y Piscigranja de Ocopa.

Lugar de muestreo Pb mg/I Cd mg/l As mg/l
Rio Sicra 0.069 -0.0021 -0.771
Rio Opamayo 0.0474 0.0016 -1.1508
Piscigranja de Ocopa 0.0252 -0.0003 -1.2375
Limite de deteccion del equipo: 0.0015Pb, 0.008Cd y 0.0015 As mg/l respec-
tivamente.
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM: 0.5 Pb, 0.01 Cd y 0.15 As mg/l res-
pectivamente.

En la tabla 2, se observa que la concentracion encontrada de plomo en promedio, en muestras de truchas en los rios
Sicra fue 0.6229 mg/kg, del rio Opamayo 1.108 mg/kg y de la piscigranja de Ocopa fue de 1.6366 mg/kg, asimismo de
contenido de cadmio en promedio en los rios Sicra fue 0.0311 mg/kg, del rio Opamayo 0.0265 mg/kg y de la piscigran-
ja de Ocopa fue de — 0.9788 mg/kg, finalmente el contenido de arsénico en promedio en los rios Sicra fue 1.6455 mg/
kg, del rio Opamayo 0.03187 mg/kg y de la piscigranja de Ocopa fue de — 0.3109 mg/kg, valores que estan por debajo
de los limites méaximos permisibles que 0,300 mg/kg Pb, 0.10 mg/kg Cd y 1.0 mg/kg As, segun las normas SANIPES
y Unién Europea.

Tabla 2. Anédlisis de Pb, Cd y As, en muestras de truchas de las cuencas hidrogréaficas del Rio Opamayo, Rio Sicra 'y
Piscigranja de Ocopa.

Lugar de
muestreo Muestra Pb Cd As
Vicera 1.4062 0.0428 -0.4949
Rio Sicra Piel 0.2086 0.0283 -0.6262
Carne 0.254 0.0222 -0.8323
Vicera 0.1968 0.032 -0.8469
Rio Opamayo Piel 0.081 0.0186 -0.9932
Carne 0.1031 0.0288 -1.0963
Vicera 0.2691 0.013 -0.0804
Psicigranja Piel 45184 0.0168 -0.3927
Carne 0.1489 0.0658 -0.4595
Limite qe deteccion del equipo: 0.015 Pb, 0.008 Cd y 0.0015 As mg/l,
respectivamente.
SANIPES y Unién Europea: 0.3 Pb, 0.10 Cd y 1.0 As mg/kg, respectiva-
mente.

Las muestras de Oncorhynchus mykiss “trucha arco iris” recolectadas de las cuencas del rio Sicra, Opamayo, y la pis-
cigranja de Ocopa del Distrito de Lircay-Angaraes-Huancavelica, fueron calcinadas en el horno mufla, digestadas en
medio acido con el digestor de bloques y analizadas en el espectrofotémetro de absorcion atémica de flama de marca
Thermo Scientific serie iCE 3000, encontrando las concentraciones de arsénico, cadmio y plomo, resultados que se
observa en latabla 1y 2, metaloide y metales que se bioacumularon en los tejidos de la Oncorhynchus mykiss “trucha
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arco iris”, en las muestras de truchas procedentes del rio
Sicra la concentracion de plomo en viseras fue de 1,4061
mg/kg, también en la piscigranja de Ocopa resulto una
concentracion alta de plomo en la piel con 4,5184 mg/kg,
valores que superan a los Limites Maximos Permisibles
LMP de acuerdo con SANIPES y Union Europea de 0.3
mg/kg; en el rio Opamayo las concentraciones de plomo
en visera, piel y carne son menores LMP. La determina-
cion de concentraciones de cadmio en visera, piel y car-
ne de truchas en el Rio Sicra, Opamayo, y pisicigranja de
Ocopa, todas presentaron niveles bajos. Por otro lado, la
determinacion de concentraciones del metaloide arséni-
CO en visera, piel y carne de truchas procedentes del Rio
Sicra, Opamayo, y pisicigranja de Ocopa, todas presen-
taron resultados de niveles bajos.

Teniendo como referente a Saquipay & Delgado (2019),
que enceuntran Pb en tejido de la especie Oncorhynchus
mykiss trucha arco iris, de muestras recolectadas de la
microcuenca del rio Irquis, después de un analisis con
Espectrometria de Masas con Plasma y Espectometria de
Emision Optica; los resultados reportan que el Pb es poco
detectable y no superan los LMP; concluye que, existe un
proceso de bioacumulacion de Pb en tegidos de la trucha
arco iris en mas de la mitad de las muestras del tejido ani-
mal, con trazas metélicas muy por debajo de los limites

de permisibiliadad internacional.

Asimismo, Patifio (2019), determind cadmio y plomo en
las partes anatémicas de la trucha Oncorhynchus mykiss
del rio de chalhuanca, dio a conocer los niveles de con-
taminacion de plomo y cadmio en la escama, musculo,
tejido 6seo y el higado de la trucha Oncorhynchus my-
kiss, mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
utilizando el método horno grafito, resultando las concen-
traciones de Plomo, en componentes anatémicos como:
escama 2.37 pg/g, medula 0.06 pg/g, y en higado, mus-
culo se encuentran debajo del limite de deteccion; la con-
centracion de Cadmio en componentes anatémicos fue-
ron: higado 1.52 ug/g y en escama, musculo, medula se
encuentran debajo del limite de deteccion. Segun Unidn
Europea. Reglamento CE N° 1881/2006 de 19 de diciem-
bre de 2006 y 2017 por el que se fija el contenido maximo
de determinados contaminantes en los productos alimen-
ticios, el contenido méaximo de plomo en la carne de pes-
cado es de 0.30 mg/kg y cadmio en la carne de pescado
es de 0.050 mg/kg. Finalmente, Varol & Sunbul (2017),
refieren que el Arsénico, cadmio y plomo son téxicos a
cualquier concentracién, como la trucha arco iris que se
ubica en lo alto de la cadena alimenticia que representa
un riesgo para la salud humana.

Las muestras de agua obtenidas de las cuencas hidro-
graficas del rio Sicra, Opamayo y psicigranja de Ocopa,

fueron digestados en medio acido y analizados en el es-
pectrofotdmetro de absorcion atdmica, para determinar la
concentracion de plomo, cadmio y arsénico, encontran-
do el promedio general de las concentraciones de plomo
en las muestras de agua de las cuencas mencionadas
siendo estos valores de 0,0690; 0,0474 y 0,0252 mg/l de
plomo respectivamente; asimismo las concentraciones
del metal cadmio y metaloide arsénico comparado con
el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM que es de 0.01
mg/l, con respecto al arsénico todas las concentracio-
nes promedias en los rios Sicra, Opamayo y piscigranja
Ocopa resultaron por debajo de los LMP.

Como referente de la presente investigacion, (Chata
Quenta, 2015) determind la relacion de metales pesados:
Hg, As, Pb y Cd en agua de la cuenca del Rio Coata, cuyo
resultado de concentracion promedio de arsénico, plo-
mo y cadmio fueron 0.048mg/l, 0.014mg/I y 0.00050mg/!
respectivamente, ninguno de los metales pesados anali-
zadas en muestras de agua superan los estandares na-
cionales de calidad ambiental para bebida de animales y
riego de vegetales de consumo crudo establecidos por el
Ministerio del Ambiente Peruano.

Sin embargo investigadores Sempértegui, et al. (2019),
determinaron la concentracion de cadmio, arsénicoy plo-
mo en muestras de agua del Rio Saucicucho y del efluen-
te minero informal, encontrando como resultados durante
las dos evaluaciones, una concentracion de cadmio de
0.003 mg/L en la primera evaluacion 0.084 mg/L; el ar-
sénico de 0.876 mg/L, en la segunda evaluacion cadmio
con 1.605 mg/L, arsénico con 17.78 mg/L, plomo con
0.566 mg/L, que superan los limites maximos permisibles.

En tanto, Reyes, et al. (2016), identificaron un crecien-
te problema de contaminacion por metales pesados en
agua, que compromete severamente la salud, seguridad
alimentaria y medio ambiente, lo que motiva realizar estu-
dios sistematicos, cientificos y complementarios del con-
tenido de metales pesados en diferentes fuentes hidricas
que permitan la elaboracién de informes y con vision del
futuro.

Al ser contrastada la hipoétesis planteada, la calidad
de agua y la bioacumulacion de metales pesados pro-
cedentes de la contaminaciéon minera en tejidos de
Oncorhynchus mykiss “trucha arco iris” no estan con-
taminadas significativamente en las cuencas hidrogra-
ficas y la piscigranja de Ocopa del Distrito de Lircay —
Huancavelica; con los resultados de la investigacion; no
se acepta la hipotesis planteada por haber determinado
presencia de arsénico, cadmio y plomo en concentracio-
nes por debajo de los limites maximos permisibles.
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CONCLUSIONES

En razén al primer objetivo especifico se determiné con-
centraciones altas en el rio Sicra y piscigranja de Ocopa
que contienen plomo en viseras con 1,4061 mg/kg; en
la piel con 4,5184 mg/kg respectivamente y comparando
con la norma SANIPES y UNION EUROPEA se encuen-
tran por encima de los limites méaximos permisibles de
0,3 mg/kg; en el rio Opamayo las concentraciones de
plomo en visera, piel y carne son minimas. La determi-
nacion de concentraciones del metal cadmio y metaloide
arsénico en visera, piel y carne de truchas en el Rio Sicra,
Opamayo y piscigranja de Ocopa, todas presentaron ni-
veles bajos a los LMP.

Respecto al segundo objetivo se determind concentra-
ciones de plomo en los rios Sicra, Opamayo y piscigran-
ja de Ocopa las muestras de agua con valores 0,0690;
0,0474 y 0,0252 mg/l respectivamente; los que en com-
paracion al Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM 0,05
mg/l, solo la concentracion de Pb encontrado en agua
del rio Sicra esta por encima de los limites maximos per-
misibles, las concentraciones del metal cadmio y meta-
loide arsénico, en comparacion al Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, en toda las cuencas se encuentra por
debajo de los LMP.

Respecto al tercer objetivo especifico se determiné que la
significancia es menor que 1, concordantes a los valores
estadisticos de R de Pearson las dos variables de agua y
trucha se encuentran entre 0,023 y 0,844, significando un
valor correlativo positivo perfecto.

Con respecto a la hipoétesis planteada; se acepta, por ha-
ber determinado presencia de plomo en concentraciones
por encima de los limites maximos permisibles, de cad-
mio y arsénico las concentraciones estan debajo de los
LMP.
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