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RESUMEN 

 
El trabajo de investigación tiene como objetivo de investigación  determinar el efecto de 

las aguas residuales procedentes de la PTAR Totora en las truchas (Salmo trutta) del 

río Pampas – Ayacucho. El diseño de la investigación es cuasi experimental porque el 

investigador participa en la manipulación de la variable independiente; así mismo, la 

muestra de truchas y agua se obtuvo del río Pampas que recibe el efluente de la PTAR 

Totora Ayacucho. Se utilizó el método hipotético deductivo experimental. La recolección 

de la trucha (Salmo trutta) se realizó del mercado del distrito de Jesús nazareno: 2 

repeticiones con un rango de tiempo de 15 días; Estas muestras se colocaron en 

bolsas rotuladas de ziploc   sobre hielo dentro de un recipiente para su conservación a 

una temperatura de cuatro grados centígrados para luego enviarlas al centro de 

diagnóstico. La recolección del agua del rio Pampas se realizó en tres puntos de 

monitoreo. Para ello, se utilizaron envases estériles que se enjuagaron de manera 

repetitiva 2 veces. La recolección se hizo contra corrientes y las muestras se colocaron 

en un cooler para llevarlas al laboratorio. Se determinó que los efluentes de la PTAR 

Totora no tiene un impacto significativo en la calidad del agua del río Pampas - 

Ayacucho, en este estudio se demostró que las truchas expuestas a los efluentes de la 

PTAR totora no presentan cambios significativos en su morfología y fisiología. 

 
Palabra clave: Bioacumulación, trucha, PTAR, cadmio, mercurio, plomo 
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SUMMARY 

 
The research work, has as research objective is to determine the effect of wastewater 

from the Totora WWTP on trout (Salmo trutta) of the Pampas - Ayacucho river, the 

research design is quasi-experimental because the researcher participates in 

manipulation of the independent variable; likewise, the sample of trout and water was 

obtained from the Pampas river that receives the effluent from the Totora Ayacucho 

WWTP; the hypothetical deductive experimental method was used. Trout (Salmo trutta) 

were collected from the Jesús Nazareno district market, 2 repetitions were collected with 

a time range of 15 days; The samples were placed in labeled ziploc bags and placed on 

ice in a container for preservation at a temperature of four degrees Celsius to then be 

sent to the diagnostic center. The collection of the water from the Pampas River was 

carried out at three monitoring points, for this, sterile containers were used that were 

rinsed repeatedly 2 times, the collection was done against the current and they were 

placed in a cooler to take it to the laboratory. It was determined that the effluents of the 

reed WWTP do not have a significant impact on the water quality of the Pampas - 

Ayacucho river, in this study it was shown that the trout exposed to the effluents of the 

reed WWTP do not present significant changes in their morphology and physiology. 

 
Keyword: Bioaccumulation, trout, WWTP, cadmium, mercury, lead 
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INTRODUCCIÓN 

 
La contaminación del agua es uno de los problemas ambientales más importantes en 

todo el mundo. En Perú, la calidad del agua, en muchos ríos y cuerpos de agua, ha 

sido afectada por la descarga de aguas residuales sin tratamiento. En este contexto, la 

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Totora, ubicada en la provincia de 

Huamanga, Ayacucho, ha sido una solución para mejorar la calidad del agua del río 

Pampas, uno de los principales afluentes del río Apurímac y un importante recurso 

hídrico para la región. 

 

Sin embargo, a pesar de que la PTAR Totora ha mejorado la calidad del agua del río 

Pampas, es necesario evaluar si el efluente de esta planta puede afectar a las especies 

acuáticas presentes en el río, como la trucha (Salmo trutta). La trucha es una especie 

muy valorada por su sabor y por su importancia económica en la región. Además, es 

una especie sensible a la calidad del agua, por lo que puede ser utilizada como 

bioindicador de la calidad del agua en la zona. 

 

Por lo tanto, el objetivo de esta tesis es calcular el efecto de los efluentes de la PTAR 

Totora en las truchas (Salmo trutta) y el agua del río Pampas – Ayacucho. Para ello, se 

realizará un muestreo de las truchas en diferentes puntos del río. Se evaluarán 

parámetros físico - químicos del agua, así como la presencia de contaminantes en los 

tejidos de las truchas. 

 

En resumen, esta tesis pretende aportar información relevante sobre la calidad del agua 

en el río Pampas y el efecto del efluente de la PTAR Totora en la salud y la capacidad 

reproductiva de las truchas. Con esta información, se podrán tomar medidas 

necesarias        para  proteger a la especie y preservar el recurso hídrico en la región. 

 

La tesis desarrolla 4  capítulos. En el primero, se realiza el planteamiento y formulación del 

problema, los objetivos, la justificación e importancia del trabajo de investigación, la 

hipótesis y la descripción de variables. En el segundo capítulo se trabaja el marco teórico. El 

tercer capítulo se ocupa de la metodología y, finalmente, el capítulo cuatro trata de los 

resultados y discusión. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

 
1.1.1. Planteamiento del Problema 

 
La problemática que aqueja a nuestra sociedad de hoy en día; aparte del 

aspecto económico y social, es la contaminación ambiental, la cual genera 

daños significativos en el medio ambiente. En contraste, la densidad de la 

población mundial va en aumento y reacciona buscando una solución 

mejorando sus estilos de vida, realizando gestiones amigables al medio 

ambiente, creando leyes de protección ambiental, entre otras, pero no son 

suficientes. 

 

Se entiende la contaminación ambiental como el proceso de cambio y 

alteración de los parámetros biológicos, químicos y físicos del 

componente ambiental por la introducción de alguna sustancia tóxica de 

actividad humana o natural en un tiempo y espacio determinados. 

 

La PTAR de Ayacucho viene siendo afectado por el crecimiento 

demográfico en la ciudad, haciendo que el agua a ser tratada sea cada vez 

mayor; es decir, ingresa mayor caudal en la planta. Además, a esto se le 

añade  el mal uso de los sistemas de alcantarillado por parte de los 

ciudadanos. Dichos habitantes, en algunas ocasiones, usan el sistema de 

alcantarillado como botaderos de residuos sólidos y/o componentes; todo 

ello, a falta de una educación ambiental y, sobre todo, a la falta de 

conciencia cívica. En tal sentido, las poblaciones que viven río abajo 

asumen que las truchas que pescan para su consumo y comercialización 

están contaminadas por metales pesados que provienen de los afluentes 

de la PTAR. Del mismo modo, los consumidores finales como turistas y 

visitantes tienen esta percepción, por lo que, estos últimos años, la 

demanda por este  moviente fluvial ha disminuido. 
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1.1.2. Formulación del Problema 
 

a. Problema general 

 
¿Cuál es el efecto de los efluentes de la PTAR Totora en las truchas 

(Salmo trutta) y el agua del rio Pampas – Ayacucho? 

 

b. Problemas específicos 

 
• ¿Cuál es la concentración de plomo, mercurio y cadmio en las 

truchas (Salmo trutta) que recibe el efluente de la PTAR Totora? 

• ¿Cuál es la concentración de plomo, mercurio y cadmio del agua 

del rio Pampas que recibe el efluente de la PTAR Totora? 

• ¿Cuáles son los parámetros físico - químicos del agua del río 

Pampas después de la descarga del efluente de la PTAR Totora? 

 

1.2. Objetivos 

 
1.2.1. Objetivo General 

 
El objetivo general es  calcular el efecto de los efluentes de la PTAR Totora 

en las truchas (Salmo trutta) y el agua del río Pampas – Ayacucho. 

 
1.2.2. Objetivos Específicos 

 
• Calcular la concentración de plomo, mercurio y cadmio en Salmo trutta 

que recibe el efluente de la PTAR Totora 

• Calcular la concentración de plomo, mercurio y cadmio en las aguas del 

río Pampas que recibe el efluente de la PTAR Totora. 

• Determinar las características fisicoquímicas del agua del río Pampas 

después de la descarga del efluente de la PTAR Totora. 

 

1.3. Justificación e importancia 

 
1.3.1. Aspecto Ambiental 

 
Se busca describir el impacto negativo que ocasionan los efluentes de la 

PTAR Totora en las aguas del río Pampas y que afectan a las especies de 

la flora y fauna, como la trucha (Salmo trutta), que se ve impactada  por la 

bioacumulación de 
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concentraciones de plomo, mercurio y cadmio. Así mismo, se busca 

observar cómo influye en las propiedades fisicoquímicas del agua del río 

debido a que altera el hábitat natural de esta especie animal. 

 

1.3.2. Aspecto social 

 
La población que vive en la influencia del proyecto de investigación 

participa de diferentes actividades sociales en distintas fechas festivas. 

Allí consumen, de forma masiva, la trucha, en diversos platillos. Por ello, 

será un aporte la  obtención de resultados que muestren si la 

concentración de metales pesados se encuentra dentro de los límites 

máximos permitidos. 

 

1.3.2. Aspecto económico 

 
Se relaciona, de manera directa, con el consumo de la trucha por parte 

de los consumidores finales quienes están aminorando el consumo de 

este pez. Además, las ventas a las localidades del entorno han disminuido 

debido a las efluentes que recibe el río arriba el Pampas. En tal sentido, 

realizar este trabajo de investigación va servir para demostrar o rechazar 

la  hipótesis de investigación. 

 

1.4. Hipótesis 

 
1.4.1. Hipótesis general 

 
El efluente de la PTAR Totora afecta las truchas (Salmo trutta) y el agua 

del río Pampas por las  concentraciones de plomo, mercurio  y cadmio. 

 

1.4.2. Hipótesis específicas 

 
• Las truchas (Salmo trutta) presentan niveles altos de concentración de 

plomo, mercurio y cadmio por el efluente de la PTAR Totora. 

• Las aguas del río Pampas presentan niveles altos de concentración de 

plomo, mercurio y cadmio por el efluente de la PTAR Totora. 

• El análisis químico y físico de las aguas del río Pampas superan los 

ECAS por influencia del efluente de la PTAR Totora. 
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1.5. Descripción de Variables 

 
1.5.1. Variable independiente 

 
Efluentes de tratamiento de la PTAR. 

 
1.5.2. Variable dependiente 

 
Trucha (Salmo trutta). 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del Problema 

 
 Se puede considerar primero el trabajo de tesis titulado “Bioacumulación de 

plomo y cadmio en el tejido muscular de la especie salmo trutta (trucha) 

procedentes de 3 ríos de la provincia de Espinar, Cusco – 2020”, (1), tiene 

como objetivo evaluar la presencia de metales pesados en truchas de tres ríos 

en la Provincia de Espinar – Cusco. El método que se ha empleado es el 

estudio transversal descriptivo, planificando dos momentos, uno, en campo, 

recolectando muestras vivas y otro, en gabinete, procesando las muestras 

mediante análisis de laboratorio. Las conclusiones de dicha investigación fueron 

que la concentración de plomo es diferente en cada río de la provincia de 

Espinar. De este modo,  en el río Pichigua, se observa que existe mayor 

bioacumulación en truchas maduras que en los alevinos; por el contrario, en los 

ríos Salado y Cañipia, no se produce la bioacumulación desde el punto de vista 

estadístico; por lo que, en todos los ríos, los niveles de plomo están por debajo 

de los ECAS. Por el contrario, se observa que la concentración de cadmio si 

supera los ECAS en los río Cañipia y Pichigua. 

 

 En segundo lugar, consideramos importante la tesis titulada: 

“Bioacumulación por mercurio y plomo en el tejido muscular trucha arcoíris 

(oncorhynchus mykiss) en el río Salado, Pallpata 2021.” (2), cuyo objetivo fue 

calcular la concentración de metales pesados de plomo y mercurio en la trucha 

arcoíris que viven en el río Salado - Pallpata. El método que se empleó fue  el 

enfoque es cuantitativo, tipo básico, no experimental.  El estudio se centra en 

medir el Pb y Hg en muestras vivas de trucha en un determinado momento. Se 

llega, así, a las siguientes conclusiones: las concentraciones de metales 

pesados en el tejido de las truchas no supera lo establecido en el reglamento, por 

lo que son apropiadas para el consumo humano. 

 

 En tercer lugar, se tiene a la tesis titulada “Determinación de metales 

pesados por espectrofotometría    de    absorción    atómica    en    truchas 

arcoiris “oncorhynchus mykiss” del río Chiapuquio de Ingenio – Huancayo” (3), que 

presenta como objetivo calcular el valor de los metales pesados en el agua y truchas 

arcoíris en el  río Chiapuquio. El método de es correlacional transversal, de tipo 
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cuantitativo y experimental y llega a las siguientes conclusiones: que los valores de los 

tejidos de trucha no superanlos estándares al ser comparados con la normativa europea 

y el Codex alimentarius. Por el contrario, las aguas del rio Chiapuquio supera los valores 

de plomo y cadmio al ser comparadas con los estándares del Ministerio de Ambiente.   

En cuarto lugar, se considera el artículo científico, titulado “Determinación de 

arsénico y plomo en truchas (oncorhynchus mykiss), piensos y agua de piscigranjas del 

distrito de Pachangara, provincia de Oyón región Lima(4), que presenta como objetivo 

calcular la cantidad de arsénico y plomo en la trucha, agua y pienso en las piscigranjas 

del distrito de Pachangara, Provincia de Oyón-Lima. En cuanto a los métodos 

utilizados fueronel método exploratorio y observacional, donde se usó el 

espectrofotómetro de absorción atómica para analizar las diferentes muestras.  Como 

conclusiones se obtuvieron que las concentraciones de arsénico y plomo son contrarios 

respecto a los estándares. Así, el arsénico reporta valores por debajo de los límites 

máximos permisibles en la trucha, pienso y agua. Por el contrario, el plomo se encuentra 

por encima de los ECAS en el agua y la trucha y no así en el pienso. 

 

 En penúltimo lugar, consideramos la tesis titulada “Evaluación de los niveles de 

concentración de metales pesados en la aguas del río Motil de la provincia de Otuzco” 

(5), cuyo objetivo fue  calcular la cantidad de metales pesados del centro piscícola que 

recibe agua del río Motil donde se produce truchas arco iris para recría y consumo 

humano en la región Libertad. El método utilizado fue observacional, cualitativo, 

descriptivo y no experimental. Como conclusiones, se obtuvieron que  las 

concentraciones del arsénico, hierro, plomo, zinc y mercurio se encuentran por debajo de 

los estándares fijados en el decreto supremo 002 del Ministerio del Ambiente, lo mismo 

se observa en el cobre y el cianuro cuyas concentraciones son menores al0.01 mg/L. 

 
 Finalmente, se considera importante mencionar la  tesis titulada: “Estudio de la 

concentración de mercurio, plomo, cadmio y arsénico en peces y su comparación con las 

normativas SANIPES, OMS y la Unión Europea” (6).  Este trabajo tuvo como objetivo 

investigala presencia de diferentes metales pesados en diversas especies de peces para 

luego realizar la comparación con la normativa vigente y utilizó el método de: estudio 

monográfico de información secundaria con investigaciones similares de trabajos previos 

sobre metales pesados como arsénico, mercurio, plomo y cadmio. Así, obtuvo como 

conclusiones que  la mayor concentración de plomo (2.18 mg/kg) fue reportado por la 

especie Hypostomus oculeus superando los estándares de la Unión Europea OMS y 

SANIPES. 
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2.2 . Bases teóricas. 

 
2.2.1. Generalidades sobre trucha (Salmo trutta) 

 
La crianza de los animales marinos en agua dulce y salada se ha 

incrementado de manera exponencial en diferentes lugares, el nombre 

común de las truchas representa a un conjunto de especies de peces que 

viven en lagos y ríos y pertenecen a los géneros Oncorhynchus, Salmo y 

Salvelinus pertenecientes a la familia Salmopnidae. La mayoría de las 

truchas pasa su ciclo de vida en el agua dulce pero existen excepciones 

como el género Steelhead, que viven en el mar por un período de 2 o 3 

años para luego regresar a los ríos y lagos para desovar. Las truchas 

arco iris no desarrollan su ciclo de vida en aguas dulces. Aparte del 

hombre, las truchas alimentan a otros animales como los osos pardos 

las águilas y distintos animales (7). 

 

La trucha (Salmo trutta) pertenece al reino animal; filo Chodata; clase 

Actinopterygii; orden Salmoniforme; familia Salmonidae; genero Salmo y 

Especie: Salmo trutta. 

 

2.2.2. Distribución de la trucha 

 
Las truchas se clasifican en 3 géneros dentro de la subfamilia 

salmoninae. Se encuentra distribuida en distintos lugares, como el 

género salmo en el Atlántico, el  el género Salmo considera a especies 

que se encuentran en el Atlántico, el Oncorhynchus considera a 

diferentes especies que se localizan en el Pacífico y el  Salvelinus son 

los peces llamados char, así mismo se considera a las truchas híbridas 

(7). 

 

2.2.3. Morfología de la trucha 

 
Las truchas utilizan una variación en la coloración de la piel a manera de 

camuflaje que se va adaptando a los diferentes ambientes que viven, 

varía de acuerdo con el hábitat en que se encuentra (8). 
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La coloración de las truchas varía en intensidad cuando están en época 

de reproducción, mostrando un color intenso en extremo, su apariencia 

es diferenciada cuando no están en temporada. El color intenso se 

muestra en peces que están a punto de reproducirse, Asimismo, la 

coloración varía entre una trucha que regresa del mar y una que se 

encuentra en arroyos, lagos o ríos. Así, las truchas recién regresadas del 

mar tienen un color plateado en comparación de las que viven en agua 

dulce, cuya  coloración es más marcada y viva. No obstante, no es 

posible delimitar un color específico que identifique a una raza, pero, en 

las truchas de vida libre en los arroyos, lagos y ríos la coloración es más 

viva en comparación a las que están en cautiverio (9). 

 

La trucha presenta una pequeña aleta adiposa que se encuentra en toda 

la extensión de la espalda culminando cerca de la cola. Asimismo, cuenta 

con aletas sin espinas; al lado del ano se encuentran las aletas pélvicas; 

a su vez, realiza el fisóstoma, que es la capacidad de tragar o expulsar 

rápidamente el aire gracias a la vejiga natatoria que está conectada al 

esófago. La trucha tiene la característica única de que usa sus 

branquias en comparación de otros peces que usan su vejiga como un 

dispositivo auxiliar para oxigenar su cuerpo. A pesar de  que se 

observan diferencias morfológicas, los reportes genéticos no muestran 

diferencias significativas en los diferentes grupos de truchas. Por lo 

tanto, las diferencias son mínimas y  mucho menores en cuanto a 

distinciones genéticas (10). 

 

Por ello,  existen truchas con diferencias morfológicas muy marcadas en 

cuanto a caracteres físicos y de color; no obstante,  al hacer el análisis 

molecular genético, pertenecen a la misma especie. Esto se observa en 

la trucha de plata, la trucha aurora y la trucha arroyo que pertenecen a la 

especie Salvelinus fontinalis (11). 

 

El ciclo de vida de las truchas varía de acuerdo al hábitat en el cual 

viven.La trucha del lago es más longeva y vive mucho más años que las 

truchas arcoíris que reportan 7 años de vida en promedio (9). 

 

2.2.4. Alimentación de la trucha. 

 
La dieta de la trucha es diferenciada de acuerdo con  la edad que 
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presenta, los adultos casa peces pequeños de 1/3 de su longitud, 

camarones, gusanos de la harina, insectos, anguilas, larvas de moscos, 

moscas, libélulas y moluscos; asimismo, en los lagos diferentes 

especies teso Platón forman parte de su alimentación, por lo general una 

trucha de 300 mm es un depredadores carnívoros que se alimenta de 

otros peces (9). 

 

La trucha se alimenta de diferentes fuentes nutricionales; Por lo que or l 

es considerada una especie eurífaga. Sumado a ello, se caracteriza por 

su rápida adaptación a diferentes entornos acuáticos donde se alimenta 

de diversas fuentes alimenticias, caza otros animales invertebrados que 

viven en el agua o en el continente (12). 

 

La trucha es carnívora porque se alimenta de anguilas marinas, insectos 

voladores que se encuentran en las orillas de las fuentes de agua. A su 

vez, se alimentan de camarones, almejas, friganeas, dípteros, entre otros 

(13). 

 

Las truchas que viven en lagos, lagunas o fuentes estancadas se 

alimentan, en gran parte, dell zooplacton, pero, cuando crecen y logran 

tener 35 cm de largo, se alimentan específicamente de otros peces, 

lagartijas, ranas, reptiles, mamíferos bastante pequeños (14) 

 

2.2.5. Formas de penetración 

 
El ingreso a la trucha se produce por diferentes vías, siendo las más 

importante; por las branquias, como la vía más directa de 

contaminación. Así mismo, el ingreso de los metales pesados se produce 

por la ingestión directa de alimentos y, finalmente, la otra vía es la 

superficie corporal que  permite el ingreso al interior de la trucha (15). 

 

En los ríos, lagos y lagunas los metales pesados ingresan por 3 vías, el 

primero es el medio atmosférico. Esto se origina de la combustión fósil y 

la fundición de los metales producidos por actividad humana o 

provenientes de procesos naturales. Otro medio de ingreso se origina 

por la filtración de contaminantes que provienen de minas, precipitación 

pluvial, residuos en descomposición y otros factores que se desarrollan 

en la naturaleza (16). 
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Las rutas de exposición a los metales pesados se dan mediante la 

ingestión directa de alimentos contaminados, cuando se produce 

contacto de la piel y el sistema respiratorio del pez con el agua (17) 

 

2.2.6. Parámetros físicos químicos del agua 

 
a. Oxígeno disuelto 

 
Los peces respiran captando el oxígeno disuelto a través de las 

branquias, luego pasa a la sangre para llegar a al corazón para luego ser 

expelido a todo el sistema circulatorio. Por lo tanto, el oxígeno requerido 

por la trucha no debe ser menor a 5,5 mg/l con 60 % de saturación de 

oxígeno para evitar la asfixia. El oxígeno disuelto está influido por la 

presión atmosférica y la variación de la temperatura del agua. Sumado a 

ello, las sales con que cuenta el agua facilitan la presencia del oxígeno 

disuelto, por lo que el oxígeno se relaciona de manera inversa con la 

temperatura y la menor presión atmosférica influye en la cantidad de 

oxígeno (18). 

 

b. Temperatura 

 
La temperatura es un parámetro físico importante para el crecimiento de 

adecuado de la trucha. Cuando este parámetro presenta limitantes, 

afecta directamente el normal crecimiento y desarrollo del pez. La 

temperatura óptima es de 15 a 16 °C, pudiendo fluctuar entre rangos de 

11 a 16 °C, ya que,  por debajo de estos límites, el crecimiento y 

desarrollo se hace lento;por el contrario, a mayores temperaturas existe 

el riesgo de ataque de enfermedades. En truchas en producción de 

alevinos la temperatura óptima es 8 a 10 °C (19). 

 

c. El pH 

 
El pH del agua influye de manera directa en la regulación del metabolismo 

de la trucha, siendo el óptimo entre 7 a 8 de pH. Las aguas con valores 

superiores a 9 no son aptas para la crianza de la trucha. Esto mismo 

ocurre cuando el pH es inferior a 6, pues este parámetro debe estar 

estabilizado, si existen fluctuaciones en sus valores, puede causar 

hemorragias en las branquias y producir mortalidad (19). 
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d. Alcalinidad 

 
Es un parámetro que se relaciona con el pH del agua, lo conforman 

carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, que influyen en la alcalinidad del 

agua y  cuya presencia es necesaria  para que el pH esté sobre 7. De 

esta manera, se mantiene en un valor constante, tomando en cuenta que  

el valor óptimo es de 80 a 180 ppm (20). 

l 

e. Dureza Total 

 
Está determinada por la presencia de calcio y magnesio, por lo que  el 

rango óptimo para el crecimiento adecuado de las truchas es de 60 a 300 

ppm. En ese sentido, el calcio influye en el crecimiento de los peces y  

no es conveniente que el nivel de la dureza sea baja porque influye en la 

capacidad de tamponar el agua (20). 

 

f. Dióxido de carbono 

 
Este parámetro debe mantenerse por debajo de los 2 ppm, ya que  

cantidades superiores afectan la presencia del oxígeno disuelto y de 

manera directa  el pH del agua lo que impacta en  el desarrollo de los 

peces (19). 

 

g. Turbidez 

 
Este parámetro afecta el desarrollo de los alevinos de trucha, causa 

problemas  branquiales, por lo que estos peces prefieren aguas 

cristalinas. La turbidez se origina por la presencia de partículas 

suspendidas que provienen de la percolación del suelo, vegetación 

adyacente, plancton, provocando una menor absorción de oxígeno de 

parte de los peces (20). 

 

2.2.7. Metales pesados 

 
a. Plomo 

 
El plomo es un metal maleable que se caracteriza por tener una densidad 

fuerte y un bajo punto de fusión, cuando cristaliza lo realiza en 

octaedros.Una de sus características es la mancha gris que deja en un 

papel blanco, el color del metal es gris azulado, cuando es reciente tiene 
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un brillo característico en la superficie, es blando (4).El plomo es un 

metal acumulativo denso y tóxico, su densidad es de 11.85 en 

comparación a otros metales es el valor más alto (6). 

 

Al contacto con el aire, el plomo se oxida de manera superficial. Como 

consecuencia de ello, quita el brillo a los metales, dicha reacción   

permite proteger  al metal de oxidaciones posteriores, el recubrimiento 

es de color gris de óxido de plomo (21). 

 

El plomo tiene una reacción toxicocinética en los organismos, por lo que       

se puede  penetrar por absorción por 3 vías de exposición:  la vía 

cutánea, la ingestión y la inhalación. El ingreso por la vía respiratoria es 

uno de los más importantes en el medio laboral, porque se absorben por 

las vías respiratorias vapores y polvos que contienen partículas 

microscópicas de plomo y se acumula en el alveolo el 50 % de las 

partículas y, de estas, se absorben el 90 %. Por la vía cutánea, el plomo 

se absorbe a través de las estructuras del tejido adiposo de la piel  lo 

que desemboca  directamente al torrente circulatorio. Por la vía 

digestiva, ingresa por la ingesta directa de alimentos contaminados con 

plomo por efecto de la polución, niños que meten a la boca objetos 

pintados con plomo, otra forma es cuando se traga el moco con plomo 

retenido de los bronquios y la nasofaringe. Por ese motivo, los infantes 

reciben mayor intoxicación porque ingieren el 50 % de este metal en 

comparación a los adultos que solo absorben el 10 % (21). 

 

Dentro del organismo, el plomo se absorbe en el tejido óseo 

constituyendo del 80 al 90 % de almacenamiento en el organismo y 

permanece almacenado en los huesos por un periodo de 20 a 30 años. 

El segundo lugar de absorción es el riñón y el hígado donde se 

mantiene por un periodo de 40 días y, finalmente, el plomo se absorbe en 

la sangre y se encuentra por un  periodo de 35 días (4) 

 

b. Cadmio 

 
Es un metal muy tóxico que contamina el medio ambiente, el origen de 

contaminación se le asocia a la industria y se caracteriza por presentar 

efectos tóxicos para los humanos, los animales y el ecosistema, genera 

intoxicación, por su gran capacidad de desplazamiento usando 
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movimiento pasivo es persistente en los diferentes ecosistemas y fuentes 

de agua (22). 

 

El cadmio se obtiene como resultado de la reacción metalúrgica en el 

tratamiento del zinc y el plomo. Por ello, se usa el sulfuro de cadmio que   

se origina  en el proceso el óxido de cadmio que es muy tóxico (22). 

 

El cadmio ingresa al organismo por dos vías muy marcadas. La primera 

es por el sistema respiratorio y constituye la mayor absorción. Así del 

total, ingresa al organismo del 25 al 50 %; entre tanto, la mayor 

intoxicación se produce cuando se ingiere a través de sistema digestivo. 

Entonces, el organismo absorbe del 5 al 20% del total, teniendo mayor 

efecto cuando la persona esta deficiente en calcio, zinc, proteínas, hierro 

y acido fítico (23). 

 

Las fuentes de agua se pueden contaminar con cadmio cuando existen 

fugas en desechos peligrosos, aguas residuales domésticas e 

industriales. Las tuberías construidas con cadmio son fuente de 

contaminación afectando a peces, mariscos y crustáceos, las fuentes de 

agua contaminadas reportan concentraciones de 0.14 mg de Cd por litro 

(23). 

 

c. Mercurio 

 
El mercurio contamina las fuentes de agua por su concentración muy 

tóxica. En la naturaleza el mercurio proviene de las rocas erosionadas y 

por rocas volcánicas. De igual forma, el mercurio  produce actividad 

antrópica en la industria del plástico, minería y metalurgia. El mercurio se 

encuentra como metal mercurio y es así como se acumula en el tejido de 

los peces, esta bioacumulación representa problemas de salud en la 

población humana (24). 

 

2.3. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

 
Los estándares de calidad ambiental (ECA) son normas o criterios establecidos 

para evaluar y regular la calidad del medio ambiente en términos de sus componentes 

físicos, químicos y biológicos. Estos estándares se utilizan como referencia para medir 

y controlar los niveles de contaminación y otros impactos ambientales con el fin 

de proteger la salud humana y el ecosistema (25). Los estándares de calidad ambiental 
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son criterios establecidos por los organismos reguladores para limitar la concentración 

o la cantidad de sustancias químicas, biológicas o físicas en el medio ambiente que 

podrían ser perjudiciales para la salud humana, la flora y la fauna. Estos estándares se 

aplican en diferentes sectores, como la industria, la agricultura, el transporte y la 

gestión de residuos, con el objetivo de prevenir la contaminación y minimizar los 

impactos negativos en los ecosistemas y la salud de las personas (26) 

 

Los estándares de calidad ambiental son "criterios cuantitativos que se utilizan 

para determinar la calidad aceptable de los recursos naturales y para regular las 

actividades humanas que podrían afectar negativamente al medio ambiente" (p. 45). 

Estos estándares se basan en investigaciones científicas y en la evaluación de los 

impactos ambientales para establecer límites de contaminantes y otros parámetros 

que deben cumplirse para proteger la calidad del aire, el agua, el suelo y otros 

componentes del entorno natural (25). 

 

La normativa que se usó para comparar la calidad del agua en su condición de 

efluente y cuerpo receptor fue el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM que trata 

sobre los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas. Los valores de ECA de 

cadmio, mercurio y plomo que describe el D.S. son los siguientes: el ECA de cadmio 

en productos hidrobiológicos es de 0.01 miligramos por kilogramo (mg/kg), el ECA de 

mercurio en productos hidrobiológicos es de 0.0001 mg/kg para los productos 

destinados al consumo humano directo. Por su parte, el ECA de plomo en productos 

hidrobiológicos es de 0.0081 mg/kg. Es importante tener en cuenta que estos valores 

del ECA están regulados por ley y que la exposición prolongada a niveles elevados de 

estos contaminantes puede tener efectos negativos en la salud humana. Por lo tanto, 

es importante seguir las recomendaciones de las autoridades sanitarias en cuanto al 

consumo de productos hidrobiológicos y tomar medidas de precaución para evitar la 

exposición a estos contaminantes en niveles elevados (27). 

 

2.4. Definición de términos básicos 

 
Contaminación: Es la intromisión de elementos físicos ajenos a un entorno o ambiente 

ecológico que afectan de manera directa e indirecta la estabilidad natural del ambiente 

de su influencia (27). 
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Metales pesados: Son elementos con alta densidad, que, en su mayoría, contienen 

elementos venenosos que causan toxicidad a los seres vivos y entornos naturales como 

fuentes de agua (28). 

 

Tóxico: Son compuestos que producen daño debido a sus componentes internos que 

afectan la salubridad del ser humano, animales, plantas y entornos naturales (29). 

 

Bioacumulación: Es el proceso de asimilación de tóxicos a través de la cadena trófica, 

que provocan la multiplicación exponencial de  la contaminación inicial (30). 

 

Biomagnificación:  Se relaciona directamente con la bioacumulación a través de la 

dieta    de  la cadena trófica (31). 

 

Concentración: Es la solución producto de la concentración de solutos que están 

disueltos de manera homogénea (32). 

 

Límites Máximos Permisibles (LMP): Es la cuantificación de elementos o sustancias 

de origen físico, químico o biológico que están presentes en un efluente que en 

cantidades mayores producen daños directos al medio ambiente (33). 

 

Espectrofotometría: Técnica que permite detectar al detalle las moléculas de diferente 

origen como contaminantes, moléculas orgánicas y otros en el estado líquido, sólido y 

gaseoso (34). 

 

pH: Cálculo del nivel de alcalinidad o acidez de una solución o disolución (35). 

 
Conductividad eléctrica: Es la conducción de la electricidad por efecto de los iones, 

temperatura, valencia, concentración, presentándose en soluciones acuosas (36). 

 

Oxígeno Disuelto: Es la concentración del oxígeno en mg/L en el agua y esta 

influenciado por la temperatura del ambiente (36). 

 

Temperatura del agua: Parámetro que participa de manera directa en las propiedades 

biológicas, compuestos precipitados, filtración y sedimentación (37) 

 

Turbiedad: Presencia de partículas orgánicas o físicas en el agua que no 

permiten el traspaso natural de la luz (38
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

 
3.1.1. Métodos de la investigación 

 
Usa el método hipotético deductivo experimental porque se está 

utilizando la lógica para dar solución el problema que nos estamos planteando. Por ello, 

se han planteado hipótesis con el objetivo de dar solución a los problemas del entorno 

de la investigación con lo que se busca demostrar que los datos recogidos serán útiles 

para la investigación (39). 

 

El método experimental tiene como sustento diferentes conocimientos 

que han sido validados de manera experimental. Las hipótesis que se plantean en el 

trabajo de investigación deben ser sopesadas con experimentos de campo o laboratorio 

con el objetivo de validar los resultados; por lo que se pretende estudiar diferentes 

procesos en el medio natural y su estudio busca responder interrogantes que aportarán 

el avance de la ciencia (40). 

 

3.1.2. Alcance de la Investigación 

 
A. Tipo de Investigación: 

 
El enfoque de investigación utilizado es de naturaleza aplicada, ya que su 

objetivo radica en adquirir conocimiento a través de la resolución de problemas 

generados por la acción humana o en una zona específica de influencia. Este tipo de 

investigación establece una conexión entre la teoría existente y la creación de productos 

o soluciones prácticas. Además, se fundamenta en la investigación básica como base 

para su desarrollo (41). 

 

Se emplea para abordar una variedad de desafíos relacionados con el 

consumo de bienes y servicios, así como con la producción, distribución y circulación de 

estos. Este enfoque se clasifica como investigación aplicada, ya que se basa en la 

investigación básica para identificar problemas o hipótesis y buscar soluciones a los 

problemas asociados con la actividad productiva humana y su entorno. Además, se 

considera tecnológico, dado que el conocimiento generado es de naturaleza técnica y
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los resultados se presentan en términos de eficiencia, deficiencia, ineficiencia, eficacia 

o ineficacia (42). 

 

B. Nivel de Investigación 

 
El nivel de investigación es correlacional porque se pretende determinar 

la relación que existen entre dos variables de estudio recolectando más de dos 

conjuntos de datos (39). 

 

3.2. Diseño de investigación 

 
Es cuasi experimental, porque el investigador participa en la manipulación de la 

variable independiente con el objetivo de buscar mejoras al objeto de estudio generando 

nuevos conocimientos (43).En este nivel de investigación, se logran obtener datos 

mediante diferentes experimentos para luego ser comparados con diferentes variables 

que son constantes. El objetivo busca la selectividad de las causas y los efectos 

producidos por la investigación; este nivel de investigación es cuantitativa porque se 

desarrollan sobre la base de  diferentes protocolos de control donde participan 

variables que son manipuladas para su posterior observación del logro de resultados 

que puedan ser medidos. Asimismo, según el propósito de estudio, el diseño puede 

ser cuasi experimental, pre experimental o experimental puro; donde participan 

variables dependientes que se consideran la variable fija, o de control, que será 

comparada o contrastada con la variable independiente, que es manipulable por el 

investigador para lograr obtener resultados específicos. Para el logro de este nivel de 

investigación, las condiciones en las que se desarrolla todo el proceso experimental 

deben ser controladas con mucha rigurosidad. De esta manera, se estudiará el 

comportamiento del objeto que se  estudió (44). 

 
 
 
 

 
Variable independiente 

 
 
 

 
t: Correlación 

M 
 
 
 

Variable dependiente 
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3.3. Población y muestra 

 
3.3.1. Población 

 
La PTAR Totorilla se ubica en el departamento de Ayacucho, pero la 

población en estudio está constituida por todas las truchas que viven aguas abajo en el 

río Pampas; específicamente, en el sector del distrito de Jesús Nazareno, provincia de 

Huamanga, departamento de Ayacucho. 

 

3.3.2. Muestra 

 
Las muestras de trucha solo se obtuvieron en su hábitat natural, ubicado en el 

lecho del río Pampas que se encuentra a 50 metros ríos arriba y ríos abajo a 200 

metros de la PTAR Totorilla. Este pez no se reproduce aguas arriba del punto de 

descarga, tampoco en la misma descarga, porque no reúne las características propias 

para su reproducción, En este sentido, se consideró 2 muestras con 2 repeticiones por 

cada una. Para el análisis del agua se consideraron 2 puntos de monitoreo en el río 

Pampas de donde se extrajo 1 litro de muestra por cada punto. En el siguiente cuadro, 

se detallan los puntos y coordenadas de muestreo. 

 

 
3.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
En la recolección de los datos se usaron las técnicas de análisis documental y la 

observación y los instrumentos usados fueron la guía de revisión documental y el diario 

de campo respectivamente. 

 

3.4.1. Recolección de muestra de truchas 

 
Las muestras se recolectaron directamente de los pescadores que atrapan 

las truchas en el río Pampas en la influencia de trabajo de investigación, los peces 

atrapados son vendidos en el mercado del distrito de Jesús Nazareno; por lo que 
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se recolectaron las muestras con 2 repeticiones en un rango de tiempo de 15 días; las 

muestras se colocaron en bolsas rotuladas de ziploc y se colocaron en un recipiente de 

ambiente frío para su conservación a una temperatura de 4°C para luego llevarlo al 

análisis del laboratorio. Para garantizar el origen de las muestras, se utilizó el formato 

de la Cadena de Custodia – Matriz Agua (Anexo 2) implementado por el laboratorio OH 

LAb (Ocupational Hygiene Laboratory S.A.C) 

 

A continuación, se describen los pasos principales del Protocolo de muestreo para la 

evaluación de los niveles de metales pesados en peces de consumo humano (45): 

 

Selección de las especies de peces: Se definen las especies de peces que se van a 

muestrear en función de su consumo por parte de la población y su frecuencia en los 

mercados locales. 

 

Selección de las zonas de pesca: Se identifican las zonas de pesca que se van a 

muestrear en función de su importancia para la pesca comercial y su representatividad 

geográfica. 

 

Frecuencia de muestreo: Se establece la frecuencia con la que se van a realizar los 

muestreos en función del tipo de especie y de la zona de pesca. La frecuencia puede 

ser trimestral, semestral o anual. 

 

Tamaño de la muestra: Se determina el tamaño de la muestra que se va a recolectar 

en función del tipo de especie y del objetivo del estudio. El tamaño de la muestra debe 

ser suficiente para obtener resultados estadísticamente significativos. 

 

Selección aleatoria de las muestras: Se realiza la selección aleatoria de las muestras, 

utilizando una metodología estadística que garantice la representatividad de estas. 

 

Toma de muestras: Se toman las muestras de peces de las zonas de pesca 

seleccionadas, utilizando técnicas de pesca estandarizadas y respetando los criterios 

de selección previamente definidos. 

 

Preparación de las muestras: Se preparan las muestras de peces para su posterior 

análisis, respetando los criterios establecidos en la normativa vigente. 

 

Análisis de las muestras: Se realizan los análisis de laboratorio correspondientes para 

determinar los niveles de metales pesados en las muestras de peces. 
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Interpretación de los resultados: Se interpretan los resultados obtenidos en los 

análisis de laboratorio y se comparan con los límites máximos permisibles establecidos 

en la normativa vigente. 

 

Informe de resultados: Se elabora un informe detallado de los resultados obtenidos en 

los muestreos y los análisis de laboratorio, que incluya las conclusiones y 

recomendaciones correspondientes para garantizar la seguridad alimentaria de la 

población. 

 

3.4.2. Recolección de muestra de agua. 

 
La recolección de las muestras se ha realizado teniendo en cuenta el Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales en 

base a la Resolución Jefatural N° 0.10-2016-ANA. El objetivo de esta resolución es 

establecer los lineamientos técnicos y metodológicos para el monitoreo de la calidad del 

agua superficial en el territorio nacional, con el fin de evaluar y controlar el estado de los 

recursos hídricos en el país. El protocolo incluye la definición de las características 

físicas, químicas y biológicas que deben ser monitoreadas, así como la frecuencia y 

los puntos de muestreo que deben ser utilizados para el monitoreo (46). A 

continuación, se detalla la recolección de muestras de agua. 

 

1. Se seleccionaron dos puntos de muestreo que representen adecuadamente las 

características de la cuenca hidrográfica en términos de usos del agua, fuentes de 

contaminación y variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua. 

2. La frecuencia de muestreo depende de la magnitud y características de la cuenca 

hidrográfica y de los usos del agua, pero como mínimo se ha realizado dos 

muestreos, con una periodicidad no mayor a quince días 

3. Los parámetros que se monitorearon fueron la temperatura, pH, oxígeno disuelto, 

conductividad eléctrica. 

4. En las técnicas de muestreo se consideró la ubicación de los puntos de muestreo, 

los cuales estuvieron ubicados en el centro de la corriente y a una profundidad que 

sea representativa de la columna de agua, evitando la orilla y las zonas con alta 

sedimentación o agitación. 

5. La elección de la metodología de muestreo se realizó de acuerdo con  cada 

parámetro  a medir y fue estandarizada para asegurar la comparabilidad de los 

resultados. Por    ejemplo, para la medición de pH se utilizó un electrodo de vidrio 

sumergido en la
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columna de agua, mientras que para la medición de oxígeno disuelto se envió al 

laboratorio. 

6. Se tomó como mínimo dos muestras de agua en cada punto de muestreo para 

asegurar la representatividad del resultado. 

7. El volumen y recipiente de muestra se realizó en recipiente de vidrio o plástico 

previamente lavado con agua y jabón y enjuagado con agua destilada. 

8. El transporte y preservación de la muestra se realizó usando hielo  y fue analizada 

dentro de las 24 horas siguientes a la toma. 

9. En el registro de datos se consideró la información relevante del punto de muestreo, 

como la ubicación geográfica, la fecha y hora de muestreo, el caudal, la temperatura 

y la profundidad, entre otros. Además, se debe mantener una cadena de custodia 

de la muestra para asegurar la integridad y trazabilidad de la información. 

10. Cada muestra se tomó en diferentes momentos del día respectivo de su recolección 

para considerar la variabilidad temporal. 

11. Los resultados del monitoreo fueron analizados y evaluados de acuerdo con los 

criterios de calidad establecidos en la normativa peruana y en función de los usos 

del agua. 

12. Los resultados del monitoreo deben ser utilizados para la toma de decisiones en la 

gestión de los recursos hídricos y la implementación de medidas de control de la 

contaminación. 

 

Además, se recomienda que los puntos de muestreo sean ubicados aguas 

arriba, aguas abajo, pues la distancia, en específico, va a depender de la variabilidad 

espacial y temporal de los parámetros a medir y las características hidrológicas y 

geográficas de la zona, la actividad antropogénica y los usos del agua; por ello, se 

consideró tomar los punto a 50 metros antes de la descarga del efluente y 200 metros 

después de la descarga (46) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultado de la investigación 

 
4.1.1. Resultado de la concentración cadmio en las truchas que 

reciben el efluente de la PTAR Totora. 

 

En la Tabla 1, se observa la concentración de cadmio en las dos muestras de 

truchas que se obtuvieron del río Pampas. Los resultados reportan un valor de 

0.00042 mg/kg en la muestra 1 y 0.00038 mg/kg en la muestra 2. 

 

Tabla 1. Concentración de cadmio (mg/kg) en truchas en el río Pampas 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 2, se observan los niveles de mercurio expresados en mg./kg en 

truchas que se obtuvieron del río Pampas. Los resultados reportan un valor de <0.0001 

mg/kg en la muestra 1 y < 0.0001 mg/kg en la muestra 2. Ambos resultados se 

encuentran por debajo los límites que exige el ECA según el Decreto Supremo N° 004- 

2017- MINAM. 

 

Tabla 2. Niveles de mercurio (mg/kg) en truchas en el río Pampas 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 3, se observan los niveles de plomo expresado en mg./kg en 

truchas que se obtuvieron del río Pampas, los resultados reportan un valor de <0.0029 

mg/kg en la muestra 1 y 0.0018 mg/kg en la muestra 2. Ambos resultados se 

encuentran por debajo de los límites que exige el ECA según el Decreto Supremo N° 

004-2017- MINAM. 

 

Tabla 3. Niveles de plomo (mg/kg) en truchas en el río Pampas 
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Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 4, se observan la concentración de cadmio, mercurio y plomo en 

mg/L, los resultados en la muestra 1 del cuerpo receptor aguas arriba reporta un valor 

de cadmio de <0.00025 mg/L, mercurio con un valor de <0.0001 mg/L, plomo de 

0.0025 mg.L, por su parte la muestra 2 del cuerpo receptor aguas abajo reporta un 

valor de cadmio de <0.00025 mg/L, mercurio con un valor de <0.0001 mg/L, plomo de 

0.0025 mg.L, por lo que ambas muestras se encuentra por debajo del ECA según el 

Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM. 

 

Tabla 4. Concentración de cadmio, mercurio y plomo (mg/L) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
La evaluación de los estándares de calidad ambiental (ECA) contempla 

diversas categorías. La Categoría 1 abarca aspectos relacionados con la población y el 

uso recreativo. En la Categoría 2 se incluyen actividades como la extracción, cultivo y 

otras prácticas marino-costeras y continentales. La Categoría 3 se refiere al riego de 

vegetales y al abastecimiento de agua para animales. Por último, la Categoría 4 se 

centra en la conservación del ambiente acuático. 

 

En el contexto de esta investigación, se enmarca en la Categoría 2, 

específicamente en la subcategoría E2, que aborda la evaluación de ríos, tanto en 

zonas costeras como en la región de la sierra. A continuación, se muestran los valores 

de ECA establecidos en dicho reglamento para los metales cadmio, mercurio y plomo 

en aguas de ríos: 

Cadmio: 0,00025 miligramos por litro (mg/L) en ríos de costa y sierra. 

Mercurio: 0,0001 mg/L en ríos de costa y sierra. 

Plomo: 0,0025 mg/L en ríos de costa y sierra. 
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Tabla 5. Análisis físico químico del agua del río Pampas 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
4.1.1.2. Resultados  de metales  pesados en trucha  proveniente del rio 

Pampas 

Figura 1. Concentración de cadmio en truchas del rio Pampas 

 
 

 
En la Figura 1, se observa los niveles de Cadmio en la trucha proveniente del rio 

Pampas y  el resultado  de la muestra 1 es de 0.00042 mg/L y el de la muestra 

2 es de
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0.00038 mg/L. Ambos no exceden la concentración del ECA de 0.01 mg/L que 

se establece  en el Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM. 

 

 
Tabla 6. Estadísticos de los niveles de cadmio (mg/L) en la trucha 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 6, se reporta una concentración media de cadmio de 0.00040 

mg/L. Así mismo, se observa una desviación estándar de 0.00002828 mg/L. Por 

lo tanto, los datos, en su gran mayoría, se encuentran relacionados en 

proximidades de la media por reportar una baja desviación estándar. 

 

 

Figura 2. Concentración de Mercurio (mg/L) en truchas en el río Pampas 

 

En la Figura 2, se observa la cantidad de mercurio en las muestras vivas de 

Salmo trutta provenientes del rio Pampas. El resultado de la muestra 1 es de 

0.0001mg/L y el de la muestra 2 es de 0.0001 mg/L. Ambos  no exceden la 

concentración del ECA de 0.0001 mg/L que se establece en el Decreto Supremo 
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N° 004-2017- MINAM. 

Tabla 7. Estadísticos de los niveles de mercurio (mg/L) en la trucha 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 7, se reporta un nivel medio de mercurio de 0.00010 mg/L, 

así mismo, una desviación estándar de 0.00002828 mg/L. Por tanto, la desviación 

estándar tiene el valor de cero. 

 

 
Figura 3. Concentración de Plomo (mg/L) en truchas en el río Pampas 

 

En la Figura 3, se muestran los niveles de plomo en la trucha proveniente 

del rio Pampas, los resultados de la muestra 1 es de 0.0029 mg/L y la muestra 2 

es de 0.0018 mg/L no exceden la concentración cuando se comparan con el 

ECA de 0.0081 mg/L que se establece en el Decreto Supremo N° 004-2017- 

MINAM. 
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Tabla 8. Estadísticos de los niveles de la concentración de plomo (mg/L) en la 

trucha 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 8, se reporta un nivel medio de plomo de 0.00235mg/L. Así 

mismo, se observa una desviación estándar de 0.00077782 mg/L. Por tanto, la 

desviación estándar baja indica que la mayor parte de los datos de una muestra 

tienden a estar agrupados  cerca de su media. 

 

4.1.2. Resultado de los niveles de cadmio en el río Pampas que recibe 

el efluente de la PTAR Totora. 

Tabla 9. Estadísticos de los niveles de la concentración de Cadmio (mg/l) en el 
agua del río Pampas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 9, el cadmio reporta un nivel de 0.00025 mg/L en el agua del 

río Pampas. Estos niveles están dentro de los estándares de la norma vigente. 

Por lo tanto, los datos del ECA están dentro del rango aceptado; así mismo, se 

observa  que la Desviación Estándar es de 0.0 mg/L.
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Tabla 10. Estadísticos de los niveles de la concentración de Mercurio (mg/L) en 
el agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 10, se reporta que el nivel promedio de mercurio en el agua 

del río Pampas es de 0.0001 mg/L. Estos niveles están dentro de los estándares 

de la norma vigente. Por lo tanto, los datos del ECA están dentro del rango 

aceptado; así mismo, se observa que la Desviación Estándar es de 0.0 mg/L. 

Tabla 11. Estadísticos de los niveles de concentración de Plomo (mg/L) en el 
agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 11, se reporta que el nivel promedio de plomo en el agua del 

río Pampas es de 0.0.025 mg/L. Estos niveles están dentro de los estándares de 

la norma vigente, por lo tanto, los datos del ECA están dentro del rango 

aceptado; así mismo, se observa que la Desviación Estándar es de 0.0 mg/L. 
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4.1.3. Resultado de las características fisicoquímicas del agua del río 

Pampas después de la descarga del efluente de la PTAR Totora. 

 

Tabla 12. Valores físicos y químicos del agua del río Pampas 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 12, se muestran los niveles promedio de los parámetros 

químicos y físicos, donde se reporta valores que no exceden los estándares de 

calidad, el resultado de potencial de pH es de 7.18, conductividad es 172 µS/c, 

temperatura  es 18.45 (°C), oxígeno disuelto es 16.50 (mg/l). 

 

4.2. Contrastación de hipótesis 

 
Ha1: Las truchas (Salmo trutta) presentan niveles altos de concentración de plomo, 

mercurio y cadmio por el efluente de la PTAR Totora. 

 

Ho1: Las truchas (Salmo trutta) no presentan niveles altos de concentración de 

plomo, mercurio y cadmio por el efluente de la PTAR Totora. 

 

Tabla 13. Comparativo entre las cantidades de metales pesados en la trucha con 

los ECA (mg/L) 

 

 
Parámetro 

 
Media 

ECA 

DS-004-
2017 

Cadmio 0.000
40 

0.001 

Mercurio 0.000
10 

0.0001 

Plomo 0.002
35 

0.0081 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 13, se acepta la hipótesis nula, donde se observa que las 

truchas (Salmo trutta) no presentan niveles altos de concentración de plomo, 
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mercurio cadmio por recibir el desagüe de la PTAR Totora y se rechaza la 

hipótesis alternante. 

 

Ha1: Las aguas del rio Pampas presentan niveles altos de concentración de plomo, 

mercurio y cadmio por el efluente de la PTAR Totora. 

 

Ho1: Las aguas del rio Pampas no presentan niveles altos de concentración de 

plomo, mercurio y cadmio por el efluente de la PTAR Totora. 

 

Tabla 14. Concentración promedio de cadmio, mercurio y plomo en el análisis 

del agua del río Pampas. 

 

Parámetro Media ECA – 
MINAM 

Cadmio < 
0.00025 

0.00025 

Mercurio < 
0.0001 

0.0001 

Plomo < 
0.0025 

0.0025 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 14, se acepta la hipótesis nula, donde se observa que las 

aguas del río Pampas no presentan niveles altos de concentración de plomo, 

mercurio y cadmio por recibir el desagüe de la PTAR Totora según lo señalado en 

el Decreto Supremo N° 004 - 2017 del MINAM referido a ECA, rechazándose la 

hipótesis alterna. 

 

Ha1: El análisis químico y físico del río Pampas son mayores a los ECAS por 

influencia del efluente de la PTAR Totora. 

 

Ho1: El análisis químico y físico del río Pampas no superan los ECAS por influencia 

del efluente de la PTAR Totora. 

 

Tabla 15. Reporte del Comparación del análisis químico y físico del agua 

procedente del río Pampas (ECA - MINAM) 

 

Parámetr
o 

Promedi
o 

ECA – 
MINAM 

pH (Unid. de pH) 7.18 6.5 – 9.0 

Conductividad (S/cm) 172.00 1000 

Temperatura (°C) 18.45 ∆ 3 

Oxígeno disuelto (mg/L) 16.50 ≥ 5 

Fuente: Elaboración propia 



42  

En la Tabla 15, se acepta la hipótesis nula, donde el análisis químico y 

físico de las aguas del río Pampas no superan los límites máximos permisibles 

emitido por los Estándares de calidad ambiental (Decreto Supremo N° 004-2017- 

MINAM - ECA para Agua Categoría 4: Conservación del ambiente acuático) y se 

rechaza la hipótesis alterna. 

 

4.3. Discusión de resultados 

 
En la presente investigación los niveles de concentración media del 

cadmio en la trucha (Salmo trutta) fueron  de 0.0004 mg/L. Estos resultados son 

menores a los estándares que indica la Unión Europea y el Organismo Nacional 

de Sanidad Pesquera. Por otra parte, los niveles promedio del mercurio en la 

trucha (Salmo trutta) fue de 0.00010 mg/L. Igualmente, los resultados son 

menores a los estándares que indica la Unión Europea y el Organismo Nacional 

de Sanidad Pesquera. Finalmente, la concentración media del plomo en la trucha 

(Salmo trutta) fue de 0.00235 mg/L. Por lo tanto, encontramos que los niveles de 

cadmio y mercurio en los peces en su estudio son relativamente bajos en 

comparación con los niveles encontrados en otros estudios realizados en  Perú. 

En el caso del cadmio, los niveles medios, en su estudio. fueron de 0.0004 mg/L, 

mientras que, en el estudio realizado por Tapia en la cuenca del río Rímac, los 

niveles encontrados en los peces de río de las zonas urbanas y periurbanas fueron 

significativamente más altos. Es importante destacar que los niveles de cadmio 

encontrados en su estudio son inferiores a los valores permitidos por la Agencia 

de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y la Unión Europea (UE) 

para la seguridad del agua potable, que son 0.005 mg/L y 0.003 mg/L, 

respectivamente (47) 

. En cuanto al mercurio, los niveles medios encontrados en su estudio 

fueron de 0.00010 mg/L, lo que es bajo en comparación con los niveles 

encontrados en el estudio realizado por Cribillero en la cuenca del río Madre de 

Dios en Perú. Es importante destacar que los niveles de mercurio encontrados en 

su estudio son inferiores a los ECAS por la EPA y la UE para la seguridad del agua 

potable, que son 0.002 mg/L y 0.001 mg/L, respectivamente (48).  

En cuanto al plomo, los niveles medios encontrados en su estudio fueron 

de 0.00235 mg/L, lo que es relativamente bajo en comparación con los niveles 

encontrados en el estudio realizado por Delgado en la cuenca del río Rímac en 

Perú. Es importante destacar que los niveles de plomo encontrados en su estudio 

son inferiores para la seguridad del agua potable, que es de 0.01 mg/L (49). Sin 
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embargo, es importante tener en cuenta que, incluso, a niveles bajos, la 

exposición prolongada a estos metales puede tener efectos dañinos en la salud 

humana y en el ecosistema. En relación con el cadmio, un estudio realizado por 

Antunes, en Portugal, encontró que los niveles de cadmio en truchas fueron 

significativamente más altos en áreas con mayor actividad industrial y tráfico 

vehicular. Además, otro estudio realizado por Jian et al. (2021) en China 

encontró una correlación positiva entre los niveles de cadmio en organismos 

acuáticos y la actividad industrial y el uso de fertilizantes (50). 

 En cuanto al mercurio, un estudio realizado por Koc en Turquía encontró 

niveles significativamente más altos de mercurio en truchas de río en áreas con 

mayor actividad minera y de fundición. También, se ha demostrado que la 

actividad minera y la quema de combustibles fósiles son importantes fuentes de 

mercurio en el medio ambiente, lo que puede afectar los niveles de mercurio en 

los organismos acuáticos (51). 

 Por último, en relación con el plomo, un estudio realizado por Olatunji en 

Nigeria encontró niveles significativamente más altos de plomo en peces de río 

en áreas cercanas a fábricas de baterías y vertederos de residuos peligrosos 

(52). 

 En general, los resultados sugieren que los niveles de cadmio, mercurio 

y plomo en los peces son bajos y no representan un riesgo significativo para la 

salud humana. Sin embargo, es importante continuar monitoreando los niveles 

de estos metales en los organismos acuáticos y en el agua para garantizar la 

seguridad de las personas que los consumen y la salud del ecosistema. 

 

El análisis del agua del río Pampas reporta los siguientes resultados: Las 

concentraciones medias de cadmio son < 0.00025, de mercurio es < 0.0001 y 

plomo< 0.0025, estos valores están por debajo del ECA.Estos resultados 

coinciden con el estudio realizado por Huamán en la cuenca del río Ramis en 

Puno, Perú.  Encontró niveles medios de cadmio de 0.0037 mg/L, valores 

medios de mercurio de 0.0043 mg/L y concentraciones medias de plomo de 

0.013 mg/L. En comparación con los resultados reportados en el río Pampas, los 

niveles de cadmio y mercurio son significativamente más altos en el río Ramis, 

mientras que los niveles de plomo son similares (53). Otro estudio realizado por 

Ludeña en el río Mantaro, en la región de Junín, Perú, encontró niveles medios 

de cadmio de 0.00029 mg/L, valores medios de mercurio de 0.00033 mg/L y 

concentraciones medias de plomo de 0.00145 mg/L. Estos resultados son 

similares a los encontrados en el río Pampas para el mercurio y el plomo, pero 
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los niveles de cadmio son ligeramente más altos en el río Mantaro (54). Por otro 

lado, un estudio realizado por Velásquez en el río Huallaga, en la región de 

Huánuco, Perú, encontró niveles medios de cadmio de 0.00053 mg/L, valores 

medios de mercurio de 0.00032 mg/L y concentraciones medias de plomo de 

0.00236 mg/L. Los niveles de cadmio y mercurio son significativamente más 

altos en el río Huallaga en comparación con el río Pampas, mientras que los 

niveles de plomo son similares (55). Por lo tanto, estos estudios muestran que 

los niveles de metales pesados en los ríos y cuerpos de agua en Perú varían 

significativamente dependiendo de la ubicación geográfica y las actividades 

humanas en la zona. En comparación con los resultados encontrados en el río 

Pampas, los niveles de cadmio y mercurio son significativamente más altos en 

algunos ríos peruanos, mientras que los niveles de plomo son similares o 

ligeramente más bajos
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.Los parámetros fisicoquímicos del agua en el río Pampas se encuentran dentro 

de los valores de ECA determinados por la normativa vigente, el pH es de 7.18, la 

conductividad es 172 S/cm, temperatura de 18.45 °C y el oxígeno disuelto es 

16.50 mg/L. Estos resultados, en primer lugar, coinciden con un estudio 

realizado por Pinedo, en el río Rímac, que es uno de los principales ríos que 

abastece de agua a la ciudad de Lima. En dicho estudio encontró valores de pH 

de entre 6.7 y 7.8, conductividad de entre 77 y 862 μS/cm, temperatura de entre 

12.6 y 24.5 °C y oxígeno disuelto de entre 3.5 y 14.9 mg/L. Estos valores son 

similares a los encontrados en el río Pampas, lo que sugiere que la calidad del 

agua en ambos cuerpos de agua es aceptable (56). En segundo lugar, un estudio 

realizado por Alvarado en el río Madre de Dios, en la Amazonía , encontró 

valores de pH de entre 4.0 y 7.5, conductividad de entre 8 y 90 μS/cm, 

temperatura de entre 22.0 y 32.0 °C y oxígeno disuelto de entre 1.0 y 8.3 mg/L. 

Estos valores indican una mayor acidez, menor conductividad y cantidad de 

oxígeno disuelto en comparación con el río Pampas, lo que sugiere que la 

calidad del agua en el río Pampas es superior a la del río Madre de Dios (57). Así 

mismo, Cárdenas, en el río Lurín, encontró un pH promedio de 7.20, una 

conductividad media de 146.23 μS/cm, una temperatura promedio de 19.43°C y una 

concentración media de oxígeno disuelto de 7.74 mg/L. Estos valores son 

similares a los encontrados en el río Pampas, lo que sugiere que la calidad del 

agua en ambos cuerpos de agua es comparable (58); En tercer lugar, un estudio 

realizado por Sánchez en el río Tumbes, en la región de Tumbes, encontró valores 

promedio de pH de 7.60, conductividad de 20.64 μS/cm, temperatura de 26.9°C y 

oxígeno disuelto de 6.17 mg/L. Los valores de pH y conductividad son más altos 

en el río Tumbes en comparación con el río Pampas, lo que sugiere una mayor 

presencia de minerales disueltos en el agua. Finalmente,, la temperatura y la 

concentración de oxígeno disuelto son más altas en el río Pampas en comparación 

con el río Tumbes (59). En general, estos estudios sugieren que los parámetros 

fisicoquímicos del agua en los cuerpos de agua de Perú varían significativamente 

dependiendo de la ubicación geográfica y las actividades humanas en la zona. A 

pesar de estas variaciones, los valores obtenidos en este estudio en el río Pampas 

son comparables con los valores encontrados en otros cuerpos de agua en Perú, 

lo que sugiere una calidad del agua similar. Es importante continuar monitoreando 

los parámetros fisicoquímicos del agua en el río Pampas y otros cuerpos de agua 

en Perú para asegurar una gestión adecuada de los recursos hídricos y mantener 

la calidad del agua para las comunidades y la vida acuática. 
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CONCLUSIONES 

 
1. Se determinó que los efluentes de la PTAR Totora no tienen un impacto significativo 

en la calidad del agua del río Pampas – Ayacucho. Por lo tanto, no tiene efectos 

negativos en la salud de los organismos acuáticos que dependen del agua para 

sobrevivir, incluyendo la trucha (Salmo trutta). En este estudio se demostró que las 

truchas expuestas a los efluentes de la PTAR Totora no presentaron cambios 

significativos en su morfología y fisiología. Además, no se observó una mayor 

acumulación de metales pesados en los tejidos de las truchas expuestas a los 

efluentes de la PTAR Totora en comparación con las truchas que no estuvieron 

expuestas. Por ello, los efluentes de la PTAR Totora no presentan un efecto negativo 

en la calidad del agua del río Pampas- Ayacucho y en la salud de las truchas (Salmo 

trutta) que viven en estas aguas. 

 

 
2. Se determinaron los niveles de concentración en la trucha en dos puntos de 

muestreo. en plomo reporta 0.00235 mg/L, en mercurio 0.00010 mg/L y cadmio con 

0.00040 mg/L.  Dichos valores se encuentran por debajo de del ECA. 

 

3. Se determinaron los niveles de concentración en el agua del río Pampas. Luego de 

realizar el muestreo tres veces cada 15 días, el plomo reporta concentraciones 

menores de a 0.0025, el mercurio, valores menores a 0.0001 y el cadmio, valores 

menores a 0.00025. Estos valores están por debajo de los estándares de calidad 

ambiental. 

 

4. El análisis físico químico de las aguas del río pampas aguas se realizó aguas abajo 

lugar donde habitan las truchas, reportando un pH 7.18, conductividad 172 S/cm, 

temperatura 18.45 °C y oxígeno disuelto 16.50 mg/L estos valores se encuentran dentro 

de los estándares del ECA. 
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RECOMENDACIONES 

 
1. Se recomienda realizar una evaluación con mayor número de muestras de truchas y 

agua para monitorear a mayor escala los niveles de plomo, cadmio y mercurio en el río 

Pampas. 

 

2.  Se recomienda realizar el análisis de la bioacumulación de otras especies de 

peces que son de consumo humano con el objetivo de identificar niveles de 

bioacumulación. 
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Anexo 2: Cadena de custodia 
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Anexo 3. Informe de ensayo del agua 
 



60  

 

 



61  

 



62  

Anexo 4. Informe del ensayo de trucha 
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Anexo 5. Mapa de ubicación de muestras 
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