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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la efectividad de
dietas alimenticias con cilantro (Coriandrum sativum) al 3% y 6% y circuma
(Curcuma longa) al 3% y 6% en la reduccion de metales pesados en peces
juveniles paco (Piaractus brachypomus) procedentes del rio Monzén, criados
en condiciones controladas en la localidad de Cachicoto. La muestra estuvo
constituida por 12 peces distribuidos en dos contenedores tipo kuler, con 6
peces en cada uno, sometidos a diferentes tratamientos dietéticos durante un
periodo de 45 dias. Las muestras biologicas fueron recolectadas y
preservadas bajo criterios técnicos que garantizaron la integridad del tejido.
Posteriormente, se analizaron muestras de musculo e higado mediante
espectrometria de absorcion atbmica para cuantificar cadmio (Cd), plomo (Pb)
y arsénico (As). La dieta administrada logré una reduccion significativa en los
niveles de concentracion de metales pesados, lo que confirma la efectividad
de la combinacion de curcuma y cilantro como agentes quelantes naturales
dentro del sistema digestivo de los peces. Los valores de cadmio (Cd)
disminuyeron de 1.25 mg/kg a 0.097 mg/kg, representando una reduccion del
92.24%, lo que evidencia un fuerte efecto detoxificante sobre este metal
altamente toxico. Los niveles de plomo (Pb) se redujeron de 3.00 mg/kg a 0.70
mg/kg (76.67% de disminucién), demostrando la eficacia de la dieta frente a
la bioacumulacion de este metal comun en cuerpos de agua contaminados.
Finalmente, el arsénico (As) descendio de 1.40 mg/kg a 0.005 mg/kg, logrando
una notable reduccién del 99.64%, resultado especialmente relevante debido
a su elevada toxicidad y persistencia ambiental. En el estudio se aplico la
prueba t de Student para muestras independientes, obteniéndose valores de
p = 0.000 para cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As), lo que demuestra
diferencias estadisticamente significativas en la reduccion de metales
pesados tras la aplicacion de la dieta alimenticia con cilantro y carcuma. Se
concluye que la inclusion de curcuma y cilantro en la dieta representa una
estrategia viable, natural y de bajo costo para reducir metales pesados en

peces criados en ambientes impactados por la actividad humana.



Palabras clave: Reducciéon de metales pesados, cilantro, curcuma,

bioacumulacidén, peces pacos, detoxificacion natural.



ABSTRACT

This research aimed to compare the effectiveness of diets
supplemented with coriander (Coriandrum sativum) at 3% and 6% and
turmeric (Curcuma longa) at 3% and 6% in reducing heavy metals in juvenile
pacu fish (Piaractus brachypomus) sourced from the Monzon River, raised
under controlled conditions in the Cachicoto locality. The sample consisted of
12 fish distributed in two cooler-type containers, with 6 fish each, subjected to
different dietary treatments over a 45-day period. Biological samples were
collected and preserved following technical criteria to ensure tissue integrity.
Muscle and liver samples were then analyzed by atomic absorption
spectrometry to quantify cadmium (Cd), lead (Pb), and arsenic (As). The
administered diet achieved a significant reduction in heavy metal
concentrations, confirming the effectiveness of the turmeric and coriander
combination as natural chelating agents within the fish digestive system.
Cadmium levels decreased from 1.25 mg/kg to 0.097 mg/kg, representing a
92.24% reduction, demonstrating a strong detoxifying effect against this highly
toxic metal. Lead levels were reduced from 3.00 mg/kg to 0.70 mg/kg (a
76.67% decrease), demonstrating the diet’s efficacy against bioaccumulation
of this common contaminant in polluted water bodies. Finally, arsenic levels
dropped from 1.40 mg/kg to 0.005 mg/kg, achieving a remarkable 99.64%
reduction, a particularly relevant result due to its high toxicity and
environmental persistence. The Student’s t-test for independent samples was
applied in the study, obtaining p-values of 0.000 for cadmium (Cd), lead (Pb),
and arsenic (As), demonstrating statistically significant differences in the
reduction of heavy metals after applying the diet containing coriander and
turmeric. It is concluded that the inclusion of turmeric and coriander in the diet
represents a viable, natural, and low-cost strategy to reduce heavy metals in

fish raised in environments impacted by human activities.

Keywords: Heavy metal reduction, coriander, turmeric,

bioaccumulation, pacu fish, natural detoxification.
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental por metales pesados es uno de los
problemas mas complejos y preocupantes que enfrentan los ecosistemas
acuaticos a nivel global. Metales como el cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico
(As) se encuentran entre los contaminantes mas téxicos y persistentes,
capaces de acumularse en la cadena alimentaria y generar efectos adversos
en la salud humana y animal. Estos metales provienen principalmente de
actividades antropogénicas como la mineria, la industrializacion, la agricultura
intensiva y la disposicidn inadecuada de residuos, que han afectado
gravemente la calidad del agua en diversas regiones, incluyendo la cuenca

del rio Monzdn.

En esta zona, el impacto de estas actividades ha ocasionado la
contaminacion de fuentes hidricas y la bioacumulacion de metales pesados
en especies acuaticas de importancia comercial y ecologica, como el pez paco
(Piaractus brachypomus). Este pez, ampliamente cultivado y consumido en
diversas comunidades, se ha visto afectado por la presencia de metales
toxicos en su habitat, lo que representa un riesgo para la salud publica y el

desarrollo sostenible de la acuicultura local.

Frente a esta problematica, la busqueda de soluciones eficaces,
econdmicas y respetuosas con el medio ambiente es prioritaria. En los Gltimos
afios, se ha investigado el uso de plantas medicinales y extractos naturales
como agentes quelantes y detoxificantes que pueden reducir la acumulacion
de metales pesados en organismos vivos. En particular, el cilantro
(Coriandrum sativum) y la carcuma (Curcuma longa) han demostrado poseer
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
quelantes, que facilitan la eliminacion de metales toxicos y mejoran la salud

general de los organismos.

El presente estudio se enfoca en evaluar la efectividad de dietas
suplementadas con diferentes concentraciones de cilantro y carcuma en la
reduccion de metales pesados en peces juveniles paco, criados en
condiciones controladas en la localidad de Cachicoto, utilizando ejemplares

provenientes del rio Monzon. La investigacion contempla un analisis detallado
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de la bioacumulacién de cadmio, plomo y arsénico en tejidos musculares e
higado, empleando técnicas precisas como la espectrometria de absorcion

atoOmica para cuantificar los niveles de estos contaminantes.

Ademas de contribuir al conocimiento cientifico sobre métodos naturales
para mitigar la contaminacion por metales pesados en acuicultura, esta
investigacion ofrece una alternativa practica y sostenible para mejorar la
calidad del agua y la seguridad alimentaria en zonas vulnerables. La
aplicacion de dietas enriquecidas con cilantro y curcuma puede representar
una estrategia innovadora y accesible para productores y comunidades
locales, fortaleciendo la gestion ambiental y promoviendo un desarrollo

acuicola responsable y saludable.

En este contexto, la presente investigacion evalué la efectividad de
dietas alimenticias suplementadas con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) en la reduccion de metales pesados en peces

juveniles paco (Piaractus brachypomus).

De manera cualitativa, los resultados obtenidos evidenciaron que la dieta
natural a base de estas plantas generd una disminucién significativa en las
concentraciones de cadmio, plomo y arsénico, reflejlando un efecto

detoxificante y depurativo dentro del organismo de los peces.

Estos hallazgos confirman que la combinacion de curcuma y cilantro
actia como un agente quelante natural, capaz de favorecer la eliminacion de
metales téxicos y contribuir a la mejora de la calidad biolégica y sanitaria de
las especies acuicolas, representando asi una alternativa ecoldgica,
econdmica y sostenible para la mitigaciéon de la contaminacion por metales

pesados en ecosistemas acuaticos.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, uno de los problemas ambientales mas preocupantes
es la contaminacion de las fuentes de agua por metales pesados. La presencia
de estos compuestos toxicos en los rios convierte al recurso hidrico en un
riesgo para la salud de las poblaciones que dependen de él para su consumo
y uso diario (Pabén, 2020).

En el caso de la region de Aucayacu, la descarga de aguas residuales
domésticas, agricolas y las actividades de mineria informal cercanas al cauce
han generado un impacto ambiental particularmente severo sobre los rios de
la zona (Eche, 2013).

Estas descargas suelen verterse sin tratamiento previo ni control
adecuado. A ello se suma el aporte de metales pesados procedentes de la
mineria informal y la expansion urbana asociada al crecimiento poblacional.
Los registros disponibles sobre las condiciones fisicas, quimicas y
bacteriologicas del agua muestran una tendencia preocupante, que permite
anticipar un deterioro progresivo de la calidad del rio Huallaga en los proximos

afos si no se implementan medidas de mitigacion oportunas (Eche, 2013).

Desde tiempos remotos, las sociedades humanas han hecho uso de
los recursos bidticos, aprovechando la produccién agricola, pecuaria,
pesquera y forestal, asi como de los recursos abiéticos, entre ellos el agua y
los minerales. Muchos de estos recursos se destinan tanto a la alimentacion
como a la actividad econdmica; un ejemplo claro es el consumo de peces, que

constituye una fuente esencial de sustento para la poblacion.

Algunas especies que viven en el rio Huallaga se ven afectados ya que
estas especies estan destinadas para diferentes lugares de venta para
consumo. (Winitzky, 2012)
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Los metales pesados al llegar al rio se fijan en los sedimentos y otras
particulas sueltas que se va formando en el fondo del rio los cuales actian
como integradores y concentradores de estos metales pesados que luego son
transportados mediante las especies a través de las membranas biol6gicas

(via respiratoria, digestivo o cutanea). (Eche, 2013).

La presencia de metales pesados en el rio Huallaga esta condicionada
tanto por procesos naturales como su distribucion en el medio, la
meteorizacién y otros desgastes geoldgicos como por fuentes de origen
humano. Entre estas ultimas sobresalen las actividades industriales, la
explotacion minera, determinadas practicas agricolas, ademas de la
combustion y la lixiviacion de residuos domeésticos generados por la poblacion
de Monz6n. Cuando estas aportaciones aumentan, elevan la carga
contaminante del rio, alteran sus ciclos naturales y pueden producir
concentraciones altas en zonas o compartimentos especificos del sistema

fluvial.

En la actualidad, los ecosistemas asociados al rio evidencian presencia
significativa de metales pesados, lo cual representa un riesgo para numerosas
especies que habitan en él, debido a los niveles de toxicidad detectados

mediante andlisis de laboratorio (Gonzales Aportela, 2020).

La problematica ambiental en Monzdn resulta evidente, especialmente
en su rio, donde se descargan aguas residuales sin tratamiento y se
desarrollan actividades de mineria ilegal que afectan directamente a la fauna
acuatica. Por ello, se considera necesario implementar acciones de educacion
ambiental mediante charlas dirigidas a la poblacidn, orientadas a mejorar su
calidad de vida y a fortalecer la recuperacion y conservacion del entorno

natural (Gonzales Aportela, 2020).

Asimismo, considerando la preocupacion constante de los pobladores
de San Antonio de Anda ante la disminucién de sus recursos pesqueros, este
estudio busca establecer si el rio presenta contaminacién por metales
pesados y si estos compuestos se estan acumulando en el organismo de

especies icticas como el paco (Gonzales Aportela, 2020).
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Como aporte el estudio realizardA muestras de analisis de estas
especies para determinar los niveles de metales pesados, lo cual servira para
evaluar si los peces estan teniendo una reaccion frente a los posibles niveles
de metales pesados que se encuentran alojados en sus diversos partes de su
organismo y en el entorno acuatico donde habita. Esta informacion permitira
confirmar los resultados del analisis de metales pesados y servira como base
para proponer alternativas de modificacion de la dieta, incorporando fuentes
de proteina vegetal que contribuyan a disminuir la presencia de estos

contaminantes en los peces del rio Monzon.

Con ello se pretende, ademas, emplear los datos obtenidos para
comparar la efectividad de una dieta del paco suplementada con circuma y
cilantro, ambos reconocidos por su efecto depurativo y por favorecer la
dilatacion de los vasos renales, lo que facilita la eliminaciéon de sustancias

téxicas del organismo.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema Principal

.Cual es la efectividad de la dieta alimenticia con cilantro
(Coriandrum sativum) y carcuma (Curcuma longa), en la reduccién de
plomo, cadmio y arsénico en peces juveniles paco (Piaractus

brachypomus) procedentes del rio Monzén?
Problemas Especificos

¢, Cudl es la concentracion inicial de plomo, cadmio y arsénico en

peces juveniles paco?

¢, Cual es la concentracion de plomo, cadmio y arsénico en peces

juveniles paco después de ser sometidos a la dieta alimenticia)?
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la efectividad de la dieta alimenticia con cilantro
(Coriandrum sativum) y curcuma (Curcuma longa), en la reduccion de plomo,

cadmio y arsénico en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la concentracién inicial de plomo, cadmio y arsénico en

peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).

Evaluar la concentracién de plomo, cadmio y arsénico después de ser

sometidos a la dieta alimenticia con cilantro y carcuma.

Comparar los niveles de metales pesados antes y después de la dieta

alimenticia.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica debido a la creciente
preocupacion por los efectos de los metales pesados en la salud humana. La
exposicion prolongada a plomo, cadmio y arsénico pueden generar diversas
enfermedades, afectando principalmente al sistema nervioso, renal y otros

vitales.

Desde el punto de vista practico, este estudio busca aportar evidencia
sobre el uso de alternativas naturales como el cilantro y carcuma, las cuales
podrian representar una opcion accesible y econdémica para la reduccion de

metales pesados en el organismo.

Asimismo, la investigacién tiene relevancia social, ya que sus
resultados podrian beneficiar a poblaciones expuestas a contaminaciéon

ambiental, contribuyendo a mejorar su calidad de vida.

Desde el ambito académico, el estudio aporta informacion actualizada
gue puede servir como base para futuras investigaciones relacionadas con la

remediacion natural de contaminantes.
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1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para la presente investigacion se reconocié una limitacion: el muestreo

realizado para los andlisis se restringié a una sola especie proveniente del rio

Monzon, especificamente de la localidad de Cachicoto. Pese a ello, el trabajo

se pudo desarrollar con normalidad, cumpliéndose cada una de las etapas

previstas, las cuales se detallan seguidamente:

Costo y tiempo, el analisis de los metales pesados fue costoso y
requirio tiempo.

Limitaciones en la detecciébn porque algunos metales fueron
dificiles de detectar en cantidades bajas.

Interpretacion de los resultados requiri6 conocimientos
especializados y consideracion de los factores como la toxicidad y
la biodisponibilidad de los metales.

Falta de informacion previa a nivel local sobre estudios para
determinar la presencia de metales pesados en analisis del agua

del rio.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La realizacidon del presente estudio resulto factible, por las razones que

se detallan a continuacion:

Se dispuso del tiempo necesario y de los recursos econémicos
suficientes para ejecutar la investigacion de manera adecuada.

Se contd con los equipos y materiales indispensables para evaluar
las muestras de peces y de agua provenientes del rio Monzon,
incluyendo el multiparametro HQ 40 y el ICOES.

Ademas, se tuvo el apoyo de un especialista en muestreo de agua,
quien facilité la correcta manipulacion y el uso eficiente de los

equipos durante el trabajo de campo.
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2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Antecedentes internacionales

Ortega & Peria, (2020) en su tesis titulada “Evaluacion del riesgo
a la salud humana asociado al consumo de peces contaminados por
metales pesados en el embalse del Guajaro”, Atlantico-Colombia.
Tuvieron como propdsito estimar el riesgo potencial para la salud de
la poblacion que consume peces provenientes de dicho embalse.
Para ello evaluaron varias especies, entre ellas mojarra negra
(Orochromis niloticus), arenca (Tyrpothes magdalenae), barbudo
(Pimelodus bichi), doncella (Ageneiosus caucanus) y viejito
(Cypocharax magdalenae), ademas de mojarra amarilla (Cacuatiara
krusi), cora (Plagioscion magdalenae), tilapia (Orochromis spp.). Los
resultados mostraron que las concentraciones mas altas siguieron el
orden Zn > Cr > Pb > Hg, destacando valores en Tyrpothes
magdalenae (14.2 + 1.482 ug/g), Tyrpothes magdalenae (0.862 +
0.790 ug/g), Cacuatiara krausi (0.088 + 0.063 ug/g) y Plagioscion
magdalenae (0.222 + 0.08 pg/g). En contraste, las menores
concentraciones se observaron con el orden Pb < Hg < Cr < Zn,
registrandose en Plagioscion magdalenae (0.012 + 0.005 pg/g),
Ageneiosus pardalis (0.12 + 0.05 ug/g), Orochromis spp. (0.43 £ 0.14
Mg/g) y Pimelodus blochi (5 £ 1.21 pg/g). Aunque ninguna de las
mediciones superd los limites permisibles establecidos por FAO,
WHO/OMS, CE y la NTC 1443, el mercurio fue el metal que
represento el mayor riesgo potencial para la poblacion, con un valor
de 0.87. Por ello, se concluye que es necesario implementar medidas
para regular el consumo y reducir la exposicion a estos metales,
considerando que su bioacumulacion en el tiempo puede generar

problemas de salud en la comunidad del embalse del Guajaro.
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Ortiz, Guillen, & Boza (2020) en su investigacion “Bioacumulacién
de mercurio y zinc en especies icticolas de la subcuenca del rio
Carrizal’, Manabi, Ecuador. Revista Iberoamericano Ambiente y
Sustentabilidad. Tuvieron como objetivo analizar la bioacumulacién de
mercurio y zinc en tejidos branquiales, hepaticos y musculares de
peces del rio Carrizal. La metodologia incluyé el establecimiento de 14
estaciones de monitoreo y la determinacibn de ambos metales
mediante los métodos APHA AWWA WEF 3112-B (Hg) y APHA AWWA
WEF 3111-B-C (Zn). En Oreochromis niloticus se observé que las
mayores concentraciones se localizaron en branquias, con mercurio de
0.300 mg/kg en agosto y 0.276 mg/kg en octubre, y zinc de 0.371 mg/kg
en agosto y 0.347 mg/kg en octubre. En Hoplias microlepis, el musculo
fue el tejido con mayor acumulacion: Hg de 1.615 mg/kg en agosto y
1.456 mg/kg en octubre, y Zn de 1.243 mg/kg en agosto y 1.069 mg/kg
en octubre. Por su parte, Aequidens rivulatus presenté los valores mas
altos de mercurio en musculo (2.034 mg/kg en agosto y 1.926 mg/kg
en octubre), mientras que para el zinc se registré6 en agosto 0.373
mg/kg en branquias. El monitoreo de agosto de 2017 evidencié la
mayor presencia de Hg y Zn en las especies analizadas. Se concluye
gue la biomagnificacion de metales pesados en el area de estudio

guarda relacion directa con el uso de insumos agricolas.

Arfah (2023) en su investigacion: “Eficacia de la harina de
Curcuma longa en la dieta para mejorar el desempefio reproductivo /
sanitario de Pangasius hypophthalmus”, Instituto Pertanian Bogor. El
objetivo del presente estudio es a inclusion de harina de clurcuma
(Curcuma longa) en el alimento de Pangasius (catfish) para mejorar
parametros productivos y fisioldgicos. El trabajo describe la formulacion
de raciones con niveles distintos de curcuma, la administracion en
periodo experimental y la evaluacion de respuestas como crecimiento,
supervivencia, indicadores hepaticos y parametros inmunoldgicos; se
concluye que los resultados sefialan efectos positivos sobre salud
hepatica y marcadores antioxidantes, lo que sustenta el uso de

circuma como aditivo funcional en dietas acuicolas.
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Antecedentes nacionales

Aveiga (2020) en su investigacion: Determinacion de la
bioacumulacién de metales pesados en los 6rganos de los peces en rio
principal de la subcuenca del carrizal. Tuvo como objetivo principal
identificar y cuantificar la acumulacion de metales pesados en distintos
organos de peces del rio principal de dicha subcuenca. Para ello, la
metodologia incluyé la medicion de Hg y Zn en agua, sedimentos y
especies icticas como Hoplias microlepis, Aequidens rivulatus y
Oreochromis niloticus. Ademéas del componente analitico, se
implementaron acciones de educacion ambiental dirigidas a los
integrantes de la Asociacion Agropecuaria de la Comunidad “Balsa en
Medio” (AGROBEN), orientadas a disminuir el uso de agroquimicos.
Paralelamente, se evalué la capacidad fitorremediadora de
Sphagneticola trilobata en suelos agricolas contaminados por mercurio
y zinc. Los resultados evidenciaron concentraciones de mercurio en la
subcuenca de 0.132 mg/L en agua (agosto) y 0.598 mg/kg en
sedimentos (octubre). En cuanto al zinc, los valores méas altos se
registraron en la microcuenca durante octubre, alcanzando 0.21 mg/L
en agua y 0.268 mg/kg en sedimentos. Respecto a los peces, las
mayores cargas metalicas se observaron en agosto: en Oreochromis
niloticus se hallaron 0.300 mg/kg de Hg y 0.371 mg/kg de Zn en
branquias; en Hoplias microlepis se encontraron 1.615 mg/kg de Hg en
musculo y 1.243 mg/kg de Zn en higado; mientras que en Aequidens
rivulatus se registraron 2.034 mg/kg de Hg en musculo y 0.415 mg/kg
de Zn en branquias. Se concluye que la creciente presion de la
actividad agropecuaria en el area de estudio esta elevando los niveles
de Hg y Zn en el agua, sedimentos y peces. En este sentido, la
educacion ambiental sostenida y el uso de técnicas de fitorremediacion
con especies nativas se perfilan como alternativas pertinentes y viables

para mitigar esta problematica
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Ichpas (2024) en su investigacion titulada “Evaluacion de la
presencia de metales pesados en truchas arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) de la piscigranja de Sacsamarca — Huancavelica, 2023” de la
Universidad Nacional de Huancavelica, tuvo como finalidad analizar los
niveles de metales pesados en truchas arcoiris provenientes de dicha
piscigranja. El estudio se desarroll6 bajo una metodologia de tipo
aplicada, con un nivel explicativo, disefio no experimental y enfoque
cuantitativo. La poblacién estuvo conformada por dos pozas de la
piscigranja de Sacsamarca, y la muestra consider6 10 truchas
recolectadas mensualmente mediante un muestreo no probabilistico
por conveniencia. Los resultados promedio obtenidos fueron de 0.037
mg/kg para mercurio (Hg), 0.216 mg/kg para plomo (Pb) y 0.150 mg/kg
para arsénico (As). Se concluye que, al contrastar estos valores con los
limites establecidos por la norma SANIPES-Peri y el Codex
Alimentarius Commission (PMS/FAQ), las truchas criadas en esta

piscigranja se encuentran dentro de los rangos maximos permitidos.

Raffo (2021) en su investigacion: en su investigacion “Bioensayo
con mercurio en alevinos de gamitana, Colossoma macropomum”, tuvo
como finalidad establecer la concentracion de mercurio capaz de
producir mortalidad letal en alevinos de esta especie. El bioensayo se
realiz6 con tres repeticiones, empleando alevinos de gamitana
expuestos a distintas dosis durante 96 horas. Las pruebas se
desarrollaron entre el 5 de agosto y el 5 de diciembre de 2017. Los
alevinos fueron obtenidos del centro acuicola La Cachuela,
perteneciente al Ministerio de la Produccion, y trasladados por via
aérea a Lima para su acondicionamiento en la Facultad de
Oceanografia, Pesqueria, Ciencias Alimentarias y Acuicultura; el
periodo de aclimatacion fue de 30 dias. Inicialmente se trabajé con
rangos amplios del contaminante hasta delimitar intervalos mas
especificos y asi estimar la concentracion letal media (LC50). Ademas,
se determinGé mercurio en agua y en tejido muscular mediante el
método de absorcion atomica. Para cada acuario se seleccionaron 10

alevinos de tamafo similar y el ensayo se plante6 como estatico, es
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decir, sin recambio de agua; durante el proceso se controlaron
pardmetros como oxigeno disuelto, pH y temperatura. El valor de LC50
para mercurio a las 96 horas fue de 1,68 ppm. Se concluye que los
peces sometidos a concentraciones inferiores a ese umbral
presentaron enrojecimiento de branquias, nado erratico y otros signos
anormales, cuya intensidad aumentdé conforme se incrementaba la

concentracion del metal en el agua.
Antecedentes regionales

Rosales et al. (2020) en el articulo “Bioacumulacién de metales
pesados en tres especies de peces bentdnicos del rio Monzdn, region
Huanuco” (REBISOL), tuvieron como finalidad estimar los niveles de
cadmio, plomo y cobre en boquichico (Prochilodus nigricans),
carachama (Chaetostoma sp.) y juilia (Parodon buckleyi). Para ello
recolectaron 12 ejemplares de cada especie en tres sectores del rio
Monzon y determinaron las concentraciones mediante
espectrofotometria de absorcion atdbmica, luego de una digestion
acida aplicada a muestras de musculo, higado, sedimento y agua. Los
resultados evidenciaron que, en las tres especies, el higado concentré
la mayor parte de los metales; en el musculo se registraron valores
promedio de cadmio de 1.62 ppm en juilia, 1.59 ppm en carachamay
0.73 ppm en boquichico. Para plomo, se hallaron promedios de 5.09
ppm en carachamay 0.61 ppm en boquichico, sin detectarse en juilia.
En cuanto al cobre, las concentraciones medias en musculo fueron de
2.78 ppm en juilia, 2.44 ppm en boquichico y 2.41 ppm en carachama.
En sintesis, se concluye que el higado es el principal 6rgano de
bioacumulacion; las tres especies retienen cadmio y cobre en el
musculo; carachama y boquichico también acumulan plomo en ese
tejido; y la juilia es la que presenta los mayores contenidos

musculares de cadmio y cobre.

Romero (2021) en su tesis: Determinacion de cadmio, mercurio y
plomo en peces amazoénicos y analisis de agua procedentes del rio

Huallaga en el distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado,
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departamento de Huanuco 2020. El estudio tuvo como finalidad
cuantificar las concentraciones de cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo
(Pb) tanto en peces como en agua, comparando los resultados con los
Limites Maximos Permisibles para agua y biota establecidos por
SANIPES, la normativa de la Unién Europea y los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). La recoleccion de muestras incluyé peces de
las especies Hypostomus oculeus (carachama), Pimelodus blochii
(bagre) e Imparfinis platyrhynchos (doncella). Los ejemplares fueron
adquiridos en el mercado modelo de Tingo Maria, mientras que las
muestras de agua se obtuvieron directamente del Huallaga. El
muestreo se realizd en tres repeticiones; para cada especie se
extrajeron alrededor de 500 g de musculo, y para el agua se consideré
1 L por muestra. Todo el material fue procesado en el Laboratorio
Central de la Universidad Nacional Agraria La Selva. En el caso del
pescado, las muestras se secaron en estufa a 40 °C y luego se
sometieron a digestién 4cida usando una mezcla HNO;—HCIO, (1:1),
calentada en plancha a 250 °C durante 2 horas. Para el agua, se
adicionaron 5 mL de acido nitrico y peréxido de hidrégeno, se digiri6é en
plancha por el mismo tiempo vy, tras ello, se filtré y aforé con agua
ultrapura para la lectura instrumental. La determinacion de metales se
efectué mediante Espectrometria de Emisién Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES). Los valores obtenidos fueron los
siguientes: en carachama, Cd = 0.30 mg/L y Pb = 0.54 mg/L; en bagre,
Cd =0.11 mg/L, Hg = 0.73 mg/L y Pb = 0.54 mg/L; en doncella, Cd =
0.14 mg/L, Hg = 0.71 mg/L y Pb = 0.60 mg/L. Para el agua del rio, se
registraron Cd = 0.0014 mg/L, Hg = 0.10 mg/L y Pb = 0.010666 mg/L.
En conjunto, estos resultados brindan evidencia técnica sobre la carga
de metales pesados presente en el Huallaga en esta zona y sirven
como base para aaaaalos parametros fisico- quimicos del agua, los
resultados fueron los siguientes: conductividad 187.4 (uS/cm) < ECA,
oxigeno disuelto 6.26 (mg/l) < ECA, potencial de hidrogeno 7.59 (pH) <
ECA y Temperatura 23.1°C < ECA. Se concluye afirmando que la
concentracion de cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb), exceden los
Indicadores sanitarios y de inocuidad se determin6 que las
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2.2.

concentraciones de cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) superan
los limites sanitarios y de inocuidad establecidos para los productos
pesqueros y acuicolas destinados tanto al mercado interno como a la
exportacién. Esto se observo en las muestras de peces y de agua
provenientes del rio Huallaga y pone en evidencia un elevado riesgo de
contaminacién ambiental. En cambio, los parametros fisico-quimicos
del agua se encuentran dentro de los rangos permitidos por la
normativa sanitaria y de inocuidad para productos pesqueros y
acuicolas, ya sea para consumo nacional o para exportacion, segun los
estandares de calidad ambiental, por lo que, desde este punto de vista,

el agua no representa un peligro para el medio ambiente.
BASES TEORICAS
Dieta alimenticia

Se denomina dieta al conjunto de alimentos que una persona
consume de forma habitual y que, en su totalidad, define su patron o
comportamiento nutricional. El término proviene del griego diaita, que
puede traducirse como “modo de vida”. De este modo, la dieta no solo
se refiere a lo que se come, sino que también se convierte en un habito

y en una manera de vivir (Pérez, 2021).

La dieta natural corresponde aquel presente en los estanques,
tales como bacterias, gusanos, insectos, plantas acuaticas, peces,
entre otros. Este alimento depende en gran medida, de la calidad del
agua, la fertilizacion (especialmente organica) y la aplicacién de cal.
Por otro lado, los alimentos complementarios constituyen aquellos
alimentos frescos que se suministran regularmente a los peces, por
ejemplo, las plantas terrestres, desperdicios o0 derivados de la
agricultura. Y, por ultimo, los alimentos completos consisten en una
mezcla de ingredientes que proveen los nutrientes suficientes para el

crecimiento de las especies (SOMEX, 2021).

El comportamiento alimentario de los peces esta fuertemente

ligado al entorno acuatico en el que viven. La forma en que comen se
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ve influida por factores como la jerarquia dentro del grupo y la liberacion
de feromonas, la presencia de depredadores y los movimientos de las
corrientes generadas por los distintos organismos que habitan el agua.
Todo esto afecta como buscan, localizan y capturan su alimento.
También intervienen los procesos de aprendizaje (por ejemplo, aceptar
o rechazar ciertos alimentos) y los habitos de consumo, entre otros
aspectos. En conjunto, estos elementos determinan la dieta que
finalmente ingieren y qué tan eficiente resulta su aprovechamiento del
alimento, algo fundamental para asegurar la supervivencia de la

especie (Botero, 2004).

Las plantas, gracias a la fotosintesis, son capaces de usar la luz
solar y nutrientes simples para generar su propia materia organica. Los
animales, incluidos los peces, no tienen esa capacidad. Por ello, para
poder vivir y crecer, los peces necesitan ingerir materia organica, ya
sea en forma de plantas, de otros animales o de alimentos formulados
que contengan ingredientes de origen vegetal y/o animal. En
consecuencia, en una granja es esencial garantizar que los peces
reciban raciones adecuadas, no solo en cantidad suficiente, sino
también con la calidad necesaria para cubrir sus requerimientos
nutricionales (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura, 2024).

En las distintas especies, la conducta alimentaria se ve
desencadenada por una amplia variedad de sustancias quimicas. En
el caso de los peces teledsteos, se ha determinado que todas las
sefales relacionadas con el alimento corresponden a compuestos de
bajo peso molecular (<1000), no volatiles, con grupos nitrogenados y
caracter anfétero (Botero, 2004).

No obstante, segun los requerimientos de produccién de la granja,
se puede definir el alimento de los peces en funcion de sistemas de
produccion tipo extensivos, semi-intensivo o intensivo; el primero
dependera de alimentos naturales, mientras que el sistema de

produccion semi-intensivo dependerd de una alimentacién natural y
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complementaria, por medio del cual se podran criar mas peces en el
estanque. Y finalmente, el intensivo dependera Unicamente de
alimentos complejos, lo cual respecta que la tasa de reproduccién
pasard a depender de otros factores independientes a los alimentos,
tales como la calidad del agua (SOMEX, 2021).

En la actualidad muchos de los de las personas que estan
dedicados a la crianza de diferentes especies de peces de agua dulce
estan optando por emplear en su alimentacion proteina vegetal ya que
posee gran fuente de energia y les brinda gluten que se alojan en su
organismo y musculo para poder expulsar los metales posibles dafiinos
para la salud humana, de tal manera la proteina animal lo emplean por
tener un alto concentrado de la materia viva el cual tiene una serie de

aminoacidos beneficiario para los peces (Sichao, 2021).

Los peces ajustaban su demanda de alimento a la cantidad de
nutrientes ofrecidos en cada dispensacién asi van a acudir mas veces
al dispensador, asimismo la variacion de la temperatura del agua,
provocaba otra, en la misma direccion la cantidad de comida

demandada (Defensoria del pueblo, 2018).

Para facilitar la localizacién es necesario que las caracteristicas
quimicas y fisicas de aquel, asi como las técnicas de alimentacion, se
adapten, tanto a las capacidades motoras y sensoriales, como a los
atributos comportamentales de todas las especies cultivadas. También
es necesario tener en cuenta las etapas del ciclo vital y el tamafo del
cuerpo, la mayoria de los peces son primariamente alimentadoras
visuales, por lo que podemos esperar que la eficacia en la alimentacion

sea influenciada por los niveles de luz ambiental, pueden afectar a los

valores energéticos de la presa, dado su influencia sobre la

eficacia del ataque del predador. (Espinoza, 2019)
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Definicion de peces

Los peces son animales de sangre fria (ectodermos =
poiquilotermos), caracterizados por poseer vértebras, branquias y
aletas. Dependen fundamentalmente del agua, que es el medio donde
viven. Su origen se remonta al periodo devoénico, hace 300 millones
de afos. Los peces son los vertebrados mas numerosos estimando

gue hay cerca de 20.000 especies vivientes (Mancini, 2002)

Tabla 1

Composicion porcentual de los grupos de vertebrados mas recientes

Vertebrados Numero %
Anfibios 2500 6
Mamiferos 4500 10.8
Reptiles 6000 14.4
Aves 8600 20.7
Peces 20000 48.1

Nota. La tabla muestra la composicion en porcentajes de las especies. Extraido
de (Mancini, 2002).

Tipos de peces

Una particularidad anatémica importante que diferencia a las
especies de agua dulce de las marinas es la presencia del esfinter
cardiaco situado entre el esofago y el estbmago. Esta estructura se
relaciona con los procesos de osmorregulacion. En los peces de agua
salada, que viven en un medio hiperosmético y necesitan beber agua
de manera constante para conservar su equilibrio osmotico, este

esfinter no esta presente (Maguregui, 2020).

A partir de su forma de alimentacién, las especies de peces
pueden agruparse en cuatro grandes categorias: herbivoros,

detritivoros, planctivoros y carnivoros.

e Herbivoros: Constituyen solo una pequefia fraccion dentro del
conjunto de peces, y se observan con mayor frecuencia en aguas
calidas comprendidas aproximadamente entre los 40°N y los 40°S.

Son comunes en rios y lagos tropicales, asi como en arrecifes de
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coral. Debido a que ocupan los niveles inferiores de la cadena
trofica, es decir, estan cerca de la base de la cadena alimentaria,
suelen ser las especies de peces MAs numerosas en sus
comunidades (Maguregui, 2020).

Carnivoros: Estos peces tienden a caracterizarse por su habito de
alimentarse principalmente de carne u otros animales. Estos peces
presentan adaptaciones tanto en su anatomia como en su
comportamiento para poder cazar, capturar y consumir una gran
cantidad de presas, estén vivas o muertas. La dieta esta formada
sobre todo por otros peces y por invertebrados acuaticos y, en
algunas ocasiones, por distintos organismos marinos adicionales
(Cruz, 2024).

Planctivoros: Este grupo estd formado por peces filtradores; es
decir, obtienen su alimento al aspirar el agua y retener las
particulas nutritivas mediante los rastrillos branquiales situados en
sus branquias. Este modo de alimentacién ofrece dos ventajas
principales: por una parte, permite que depredadores de mayor
tamafio consuman presas muy pequefas y, por otra, hace posible
gue se alimenten de forma casi continua, tanto de dia como de
noche, ya que no dependen de la visién para capturar el alimento
(Maguregui, 2020).

Figura 1

Tipos de peces y su alimentacion
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Nota. La figura muestra los tipos de peces y el tipo de alimentaciéon que
estos llevan, detallando los hébitos alimenticios de cada uno de ellos.
Extraido de (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2024).

Contenido de la dieta de los peces

En un estanque, los peces disponen de una gran variedad de

alimentos naturales, que por lo general estan formados por una mezcla

bastante compleja de organismos vegetales y animales.

Varian desde microscopicos a un tamafio relativamente grande.

b. Pueden

estar vivos 0 muertos (detrito) y provenir de

descomposicion de bacteria.

c. Porlo general, estos alimentos naturales se encuentran distribuidos

en diferentes zonas del estanque:

En las orillas, principalmente como plantas altas
enraizadas;

Suspendidos o flotando en el agua, como ocurre con el
plancton;

En el fondo o dentro del sedimento (es decir, el bentos o
material bentdnico), donde pueden hallarse organismos
como gusanos, larvas de insectos y caracoles;

Sobre la superficie de objetos sumergidos, formando una
especie de recubrimiento bioldgico o aufwuchs;
Desplazandose libremente por el estanque, por ejemplo,
insectos acuaticos, ranas y peces, que forman parte del
necton (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2024).

Conviene destacar que, entre todos los nutrientes incluidos en la

dieta de los peces, la proteina suele ser el componente con mayor

impacto economico. Aunque en la naturaleza existen mas de 200

aminoacidos, en la nutricion se consideran principalmente 20, y 10 de

ellos son esenciales para los peces, por lo que no pueden faltar en su

alimentacion. Estos son: metionina, arginina, treonina, triptéfano,

histidina, isoleucina, lisina, leucina, valina y fenilalanina. En conjunto,
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estos aminoacidos participan en procesos indispensables para el
crecimiento y el desarrollo normal de las especies acuaticas. Por esa
razén, incluso cuando se emplean alimentos acuicolas formulados con
proteinas de origen vegetal (por ejemplo, a partir de ingredientes
vegetales), es clave que la ingesta proteica se controle y garantice un
aporte completo de aminoacidos esenciales (Lasso, 2019). En muchos
casos, los peces requieren niveles elevados de proteina, que pueden
representar alrededor del 40-50% de la racion. No obstante, en la
acuicultura industrial se reconoce como dificultad la menor
digestibilidad de algunas fuentes proteicas vegetales, o que puede
afectar el aprovechamiento real de la proteina suministrada
(Maguregui, 2020).

Respecto alainocuidad

El Decreto Legislativo, N° 1062, promulgado el 8 de agosto de
2010 en Perq, establece la Ley de Inocuidad de los Alimentos. Esta ley
tiene como objetivo principal garantizar la proteccion de la salud publica
a través de la regulacion y el control de los alimentos, asegurando que

sean seguros para el consumo.
Siendo los puntos clave del Decreto Legislativo 1062:

Objetivo: La ley busca asegurar que los alimentos en Peru sean
inocuos y no representen riesgos para la salud de los consumidores.

Se enfoca en prevenir y reducir los riesgos asociados a los alimentos.

Ambito de Aplicacion: Esta disposicién se aplica a todos los
alimentos destinados al consumo humano, ya sean elaborados dentro
del pais o importados. Ademas, abarca los productos a lo largo de toda
la cadena de suministro, desde su produccion hasta su

comercializacion al por menor.

Responsabilidades: Establece las responsabilidades de los
productores, procesadores, distribuidores y vendedores de alimentos

para cumplir con los estandares de inocuidad. Cada uno debe
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garantizar que los alimentos cumplan con los requisitos de seguridad

establecidos.

Normas y Regulaciones: Establece un marco legal que fija los
criterios técnicos y las condiciones necesarias para asegurar la
inocuidad de los alimentos. Este marco contempla disposiciones
aplicables a todas las etapas, desde la produccién y el procesamiento,
hasta el almacenamiento, el transporte y la comercializacién de los

productos alimentarios.

Control y Vigilancia: Define qué entidades o autoridades son
responsables de supervisar y garantizar la inocuidad alimentaria. Esto
implica realizar inspecciones, hacer seguimiento continuo y aplicar
medidas correctivas cuando se identifiquen riesgos o incumplimientos

gue puedan afectar la seguridad de los alimentos.

Sistema de Informacién: Establece la necesidad de un sistema de
informacién para rastrear y gestionar los riesgos alimentarios,
permitiendo una respuesta rapida ante posibles problemas de

seguridad alimentaria.

Sanciones y Penalidades: Define un régimen de sanciones para
las empresas y personas que incumplan las normas de inocuidad

alimentaria, que puede incluir multas y otras medidas correctivas.

La implementacion de esta ley busca mejorar la confianza del
consumidor en los alimentos disponibles en el mercado y asegurar un

alto estdndar de salud publica en relacion con la alimentacién.

El reglamento del Decreto Legislativo 1062, que aprueba la Ley
de Inocuidad de los Alimentos en Perd, es el Reglamento de la Ley de
Inocuidad de los Alimentos. Este reglamento se promulgd mediante el
Decreto Supremo N° 007-2011-SA el 27 de mayo de 2011.
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Siendo sus aspectos clave del Reglamento:

Objetivo: Detallar y concretar los procedimientos y requisitos
necesarios para la implementacion efectiva de la Ley de Inocuidad de
los Alimentos.

Ambito de Aplicacion: Define con mayor precision el alcance de la
ley en relacion con los alimentos y bebidas, incluyendo detalles sobre

las etapas de la cadena alimentaria.

Requisitos Técnicos: Define lineamientos especificos para cada
etapa relacionada con los alimentos desde la produccion y el
procesamiento, hasta el almacenamiento, el transporte y la
comercializacion con el propésito de asegurar que sean inocuos y

seguros para el consumo.

Control y Vigilancia: Proporciona lineamientos para la supervision
y control por parte de las autoridades competentes, incluyendo los

procedimientos para las inspecciones y la toma de muestras.

Responsabilidades: Define las obligaciones de los operadores
econdmicos en la cadena alimentaria para cumplir con los requisitos de
inocuidad, asi como las responsabilidades de las autoridades de

control.

Sanciones: Establece las sanciones y medidas correctivas para
los incumplimientos, incluyendo multas y otras acciones en caso de

violaciones a las normas de inocuidad.

Registro y Certificacion: Regula los procedimientos para el
registro y certificacion de los establecimientos y productos que deben

cumplir con los requisitos de la ley.

En resumen, el reglamento proporciona un marco detallado y
operativo para la implementaciéon de la Ley de Inocuidad de los
Alimentos, asegurando que se cumplan los estandares de seguridad

alimentaria en Pert
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Asi mismo podemos verificar respecto a los valores en:
Metales Pesados

e Plomo (Pb): El limite maximo en alimentos varia, pero
comunmente se establece en 0.1 mg/kg para la mayoria de
los alimentos.

e Cadmio (Cd): Limite maximo generalmente de 0.1 mg/kg
en alimentos como cereales y vegetales.

e Arsénico (As): Limite maximo tipicamente de 0.1 mg/kg

para alimentos como cereales y vegetales
Pesticidas

Los limites para residuos de pesticidas en alimentos estan
regulados y varian segun el tipo de pesticida y el alimento especifico.
Generalmente, los limites estan establecidos en partes por millon (ppm)
y deben cumplir con los estandares internacionales, como los de la
FAO/OMS (Codex Alimentarius).

Contaminantes Microbiologicos

Bacterias patdgenas (por ejemplo, Salmonella, Escherichia coli):
Los limites varian dependiendo del tipo de alimento. En general, se
espera que estos microorganismos no estén presentes en alimentos

listos para el consumo.

Limites de microorganismos indicadores (por ejemplo, coliformes
totales): Generalmente, los limites son establecidos para asegurar que
los alimentos han sido manejados y procesados adecuadamente para

prevenir contaminacion.
Aditivos y Conservantes

Aditivos: Los niveles permitidos dependen del tipo de aditivo y el
alimento especifico. La legislacion proporciona listas de aditivos

permitidos y sus concentraciones maximas.
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Conservantes: Los limites estan definidos para asegurar que los
niveles de conservantes no excedan los umbrales seguros para la

salud.
Contaminantes Fisicos

Residuos de plasticos y metales: Los alimentos deben estar libres
de contaminantes fisicos que puedan resultar de practicas inadecuadas

en la manipulacion o procesamiento.
Metales pesados

El concepto de metal pesado alude a elementos metalicos con
alto peso atomico, cuya densidad supera en cinco veces la del agua y
gue pueden resultar toxicos incluso en concentraciones bajas. Se trata
de sustancias relativamente estables con caracteristicas metalicas,
donde predominan los metales de transicion, ademas de ciertos
semimetales, lantanidos y actinidos. En conjunto, estos elementos
representan apenas alrededor del 1% de las rocas que integran la
corteza terrestre. Asimismo, suelen describirse como contaminantes
persistentes porque no son biodegradables, es decir, no se degradan
facilmente por accion bioldgica debido a que no se degradan por accién
bacteriana y no se dispersan con facilidad, lo que dificulta su remocion
y hace que permanezcan en los ecosistemas acuaticos (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2004).

Los metales pesados son elementos presentes de manera
natural, caracterizados por su alta masa molecular. Estdn ampliamente
distribuidos y, en muchos casos, tienen aplicaciones utiles; por ejemplo,
el plomo, cominmente empleado en tuberias, o el cadmio. Cuando se
analiza el tema de la contaminacion, estos metales generan especial
preocupacion en los ecosistemas acuaticos, ya que pueden ser toxicos
y ademas tienden a bioacumularse. Como resultado, afectan la calidad
del agua y provocan impactos negativos tanto en la flora como en la
fauna, por lo que suelen considerarse un factor importante en la

contaminacién de ambientes acuaticos. Asimismo, pueden llegar a los
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sistemas de abastecimiento de agua a través de descargas industriales
vertidas sin tratamiento previo, que luego se acumulan en lagos, rios y

distintos acuiferos (Esterogue, 2009).

Por otro lado, los metales pesados se encuentran de forma
habitual como componentes naturales de la corteza terrestre, formando
parte de minerales, sales u otros compuestos. No se degradan con
facilidad por procesos naturales o biologicos y no cumplen funciones
metabdlicas especificas en los seres vivos. Su riesgo aumenta porque
pueden acumularse en organismos y en cultivos. En este contexto, la
bioacumulacién se entiende como el incremento progresivo de la
concentracion de una sustancia quimica en un organismo a lo largo del
tiempo, en relacion con los niveles presentes en el ambiente. En menor
proporcion, estos metales también pueden incorporarse a plantas y
animales a través de la cadena alimentaria, y desplazarse mediante el
agua y el aire, dependiendo de su movilidad en esos medios (Prieto et
al., 2009).

Toxicidad de los metales pesados

Los metales pesados pueden resultar perjudiciales para las
personas, ya que tienden a acumularse en el organismo y el cuerpo no
los elimina con facilidad. Por ello, su presencia esta regulada y se
supervisan sus niveles, por ejemplo, en el agua. Sin embargo, es
importante aclarar que no todos los metales pesados son toxicos:
varios de ellos cumplen funciones necesarias y, en cantidades bajas,

son esenciales para la salud (Ferrer, 2003).

En la actualidad, factores como el avance tecnoldégico, el
consumo a gran escala, la generacion de residuos, la contaminacién y
ciertos habitos poco saludables favorecen la exposicién a estas
sustancias. Como no se eliminan facilmente, pueden acumularse y
causar distintos malestares; si no se controlan, incluso podrian

desencadenar consecuencias graves (Ferrer, 2003).
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El agua puede contener trazas de metales pesados, ya sea por
una depuracion insuficiente o por haber estado en contacto con
materiales que los liberan, como tuberias con plomo. A la vez, el aire
se ve afectado por emisiones industriales y por la combustién de
vehiculos; por eso, estos metales pueden entrar al cuerpo a través de
la respiracién e incluso depositarse y acumularse en la piel (Pabon,
Benitez, Sarria, & Gallo, 2021).

Ademas, también podemos incorporarlos mediante la
alimentacion. En algunos casos, ciertas practicas de agricultura 'y
ganaderia emplean sustancias nocivas que luego pueden aparecer en
productos como plantas, verduras, carnes y pescados (Casolsini,
2021).

En consecuencia, la exposicion a metales pesados puede ser
frecuente, y el riesgo de presentar alteraciones aumenta cuando sus
concentraciones son elevadas. A continuacion, se mencionan algunos

de los metales pesados de mayor toxicidad:

e Plomo: El plomo es un metal utilizado desde tiempos
antiguos y, por ello, la mayoria de las personas ha estado
expuesta a €l en algin momento. Puede afectar distintos
sistemas del cuerpo, asi como érganos y tejidos, y su
Impacto suele relacionarse con la cantidad acumulada en
el organismo. Sin embargo, los niveles a partir de los
cuales aparecen efectos toxicos no son iguales en todos
los individuos. En general, los nifios absorben una
proporcion mayor de plomo y pueden presentar
consecuencias mas severas que los adultos, ya que estan
en una etapa de desarrollo activo y existen factores
fisiol6gicos, patologicos y de conducta que aumentan su
vulnerabilidad. Por esta razén, los servicios de salud
publica pueden identificar zonas o grupos con mayor riesgo
de intoxicacion por plomo y establecer acciones para el

tamizaje, la deteccion temprana y el tratamiento de las
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personas afectadas. La medicion de plomo en sangre
venosa se considera una de las pruebas mas sensibles
para evaluar la exposicion, y se recomienda mantener
valores en sangre por debajo de 10 ug/dL (Poma, 2008)).
Mercurio: Cuando el mercurio ingresa al organismo,
puede aumentar el riesgo de presentar diversos problemas
de salud, como alteraciones del suefio, cambios en el
estado de animo y molestias respiratorias. Este metal
tiende a acumularse en Organos como los rifiones y
también puede afectar el cerebro y el sistema nervioso.
Ademas, puede interferir en la absorcion de minerales
como el zinc, el selenio y el hierro. En casos de exposicion
significativa, puede generar un deterioro general del
organismo Yy, en muchas personas, desencadenar
cansancio persistente. Con frecuencia, el mercurio puede
encontrarse en peces grandes, asi como en algunos
pesticidas y otros insumos usados en actividades agricolas
y ganaderas; también puede estar presente en amalgamas
dentales, entre otras fuentes (Organizacion mundial de la
salud, 2017)

Cadmio: El cadmio —cuyo nombre se asocia al latin
cadmia y al griego kadmeia (relacionado con la “calamina”,
denominacion antigua del carbonato de zinc)— fue
identificado en Alemania en 1817 por Friedrich Strohmeyer,
inicialmente como una impureza presente en dicho
carbonato de zinc. En la poblacion general, una de las vias
mas importantes de exposicién al cadmio es el consumo
de tabaco, especialmente a través del humo del cigarrillo.
También puede incorporarse por medio de liquidos, por
ejemplo, cuando el agua entra en contacto con tuberias o
uniones/soldaduras que contienen cadmio, o cuando
proviene de fuentes contaminadas por descargas
industriales. Entre estas actividades se incluyen, por

ejemplo, plantas que vierten residuos a rios, como las
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dedicadas al acabado de metales, la industria electronica 'y
la fabricacion de pigmentos (pinturas y agentes
colorantes). Las manifestaciones clinicas relacionadas con
la exposicién al cadmio pueden organizarse segun el
tiempo y la forma de exposicion. En la poblacion general,
salvo eventos excepcionales como accidentes o
contaminaciones masivas (por ejemplo, a través de
alimentos), los cuadros suelen presentarse de manera
cronica. En cambio, en contextos laborales es mas habitual
encontrar casos tanto agudos como crénicos, con
caracteristicas mas marcadas (Pérez & Azcona, 2012).
Cobre: La acumulacion de cobre en el cuerpo puede
generar efectos negativos, como dafio en el higado y los
rifones, ademas de favorecer cuadros de anemia e
irritacion a nivel intestinal.

Manganeso: En la tabla periddica, el cobre se representa
con el simbolo Cu y tiene nimero atémico 29. Es un metal
de transicidbn reconocido por su alta conductividad
eléctrica. No obstante, si se consume en exceso, puede
volverse perjudicial. Una ingesta elevada y sostenida
puede ocasionar problemas hepaticos y sintomas como
dolor abdominal, calambres, nauseas, diarrea y vomitos.
La intoxicacién por cobre no es comuln en personas sanas;
sin embargo, puede presentarse en casos como la
enfermedad de Wilson, que es un trastorno genético poco
frecuente. También podria ocurrir si el agua potable se
contamina al pasar por tuberias con cobre o cuando el
sistema de filtrado no lo retiene adecuadamente (Liudmila
& Feoktistova, 2018).

Zinc: Cuando el zinc se encuentra en niveles demasiado
altos, puede causar molestias gastrointestinales y afectar
las mucosas. Por ello, es recomendable reducir la
exposicion a estos metales pesados evitando fuentes de

contaminacion 'y procurando consumir alimentos
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controlados o supervisados para el consumo humano
(Casolsini, 2021).

Selenio: El selenio es un nutriente necesario para
conservar un buen estado de salud. Aun asi, cuando se
consume en exceso, por ejemplo, a través de alimentos
con niveles muy altos de Se puede provocar efectos
toxicos conocidos como selenosis, tanto en humanos como
en animales. Por otro lado, su deficiencia también puede
perjudicar la salud y manifestarse de distintas maneras. En
situaciones de déficit severo y endémico, se ha relacionado
principalmente con dos enfermedades bien documentadas:
la enfermedad de Keshan (una miocardiopatia infantil) y la
enfermedad de Kashin—-Beck, que es una osteoartritis
endémica observada con frecuencia en adolescentes y
preadolescentes (Bellido & Bellido, 2013).

Bario: El bario es un metal de tono blanco plateado que, al
entrar en contacto con el aire, puede adquirir una
apariencia amarillenta. En la naturaleza no suele
encontrarse “puro”, sino formando distintos compuestos de
bario, generalmente sélidos, presentes como polvos o
cristales y con baja facilidad para incendiarse. Entre los
compuestos mas comunes destacan el sulfato de bario y el
carbonato de bario, que aparecen a menudo en depdésitos
minerales subterraneos. Los efectos en la salud asociados
a la exposicion dependen, en gran medida, de qué tan
soluble sea el compuesto en el agua o en el estbmago. Por
ejemplo, el sulfato de bario se disuelve poco, por lo que
suele causar menos efectos adversos. De hecho, en
medicina se utiliza en algunos pacientes (por via oral o
rectal) para mejorar la visualizacién del estbmago o los
intestinos en estudios radiograficos (Departamento de
Salud y Servicios Humanos, 2007).

Antimonio: El antimonio es un metal de aspecto plateado
blanquecino y de consistencia relativamente moderada,
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pero muy quebradizo, por lo que tiende a fracturarse con
facilidad. En la naturaleza aparece en proporciones
pequefias dentro de la corteza terrestre. Debido a que por
si solo no ofrece buena resistencia mecénica, lo habitual
es incorporarlo en bajas cantidades a otros metales (como
plomo o zinc) para obtener aleaciones con mejores
propiedades. Este tipo de mezclas se emplea en distintos
usos industriales, por ejemplo, en baterias de plomo,
soldaduras, fabricacion de Ilaminas y tuberias,
rodamientos, moldes, algunos articulos metélicos,
municiones y objetos de peltre (Departamento de Salud y
Servicios Humanos, 2007).

e Aluminio: El aluminio (Al) destaca por ser el metal mas
abundante de la corteza terrestre, y por eso es frecuente
encontrarlo en suelos y rocas, ademas de estar presente
en el agua, el aire y diversos alimentos. En condiciones
normales, su toxicidad es baja y la exposicion ocurre
principalmente a través de la alimentacion. No obstante, en
situaciones especificas y poco comunes, puede
acumularse en el organismo y relacionarse con efectos
perjudiciales en distintos 6rganos, incluyendo alteraciones
importantes del sistema nervioso. Entre los escenarios
seflalados se incluyen problemas renales, el uso
prolongado de farmacos con altos contenidos de aluminio
y casos de exposicion accidental (Departamento de Salud

y Servicios Humanos, 2007).

Fuentes de metales pesados

Metales como el plomo, cadmio y arsénico, entre otros, pueden
llegar tanto a los ecosistemas acuaticos como a los suelos,
principalmente por acciones humanas. Su presencia representa un

problema para plantas, animales e incluso para las personas, porque
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son sustancias persistentes, con tendencia a bioacumularse, no se
degradan facilmente y pueden resultar toxicas aun en cantidades
pequefias. Por eso, que estos elementos aparezcan en distintos
ambientes genera preocupacion, ya que muchos seres vivos dependen
de un equilibrio adecuado en su habitat para alimentarse y sobrevivir.
Ademas, la formay el nivel en que estos metales se incorporan a cada
ecosistema varia segun la actividad humana que se realice. Un ejemplo
es el cromo, muy utilizado en diversos procesos industriales, como
recubrimientos plasticos, galvanoplastia para mejorar la resistencia a la
corrosion, curtido y acabado de cueros, elaboracion de pigmentos y

como conservante para madera (Pabon et al., 2021).
Presencia de metales en las aguas

La contaminacion por metales pesados y metaloides en el agua,
el suelo y el aire se considera uno de los problemas ambientales mas
serios, porque afecta tanto la seguridad alimentaria como la salud
publica, a escala local y mundial. En general, se entiende por metal
pesado a un elemento quimico con propiedades metédlicas y alta
densidad; aunque también hay autores que proponen definirlos segin
Su nimero o0 peso atdémico, o incluso por ciertos rasgos quimicos y su
nivel de toxicidad, para diferenciarlos de otros metales (Reyes et. al.
2016).

Aunque el agua puede contener metales pesados de manera
natural, el aumento de sus concentraciones ademas de procesos de
enriquecimiento natural cuando el agua atraviesa acuiferos con rocas
ricas en estos elementos se relaciona principalmente con actividades
humanas. Entre ellas destacan la mineria y la industria, que generan
residuos con plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo; estos
contaminantes pueden llegar a los rios y también afectar las aguas

subterraneas (Reyes et. al. 2016).
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Efectos respecto al medio ambiente

Los impactos pueden ser importantes y dependen en gran medida
de la concentracion presente. En el suelo, por ejemplo, pueden
modificar su alcalinidad y terminar afectando tanto al propio terreno
como al agua y a los cultivos. Cuando la contaminacion es alta (por
ejemplo, por exceso de plomo), pueden aparecer alteraciones en las
plantas; ademas, el suelo se degrada, pierde productividad vy, si el
problema se intensifica, puede incluso favorecer procesos de
desertificacion. En rios y lagos, el efecto se observa sobre todo en la
fauna. Una dificultad adicional es que este tipo de contaminacién suele
avanzar de forma silenciosa: no siempre se percibe a simple vista vy,
cuando se reconoce el dafio, muchas veces ya es tarde; ademas,
implica riesgos para la salud. Aun asi, se han venido aplicando medidas
de control, aunque en algunos paises industrializados su adopciéon ha
tenido obstaculos y ha requerido un esfuerzo considerable (Romero K.,
2009)

Formas de contaminacion por metales pesados en los rios

En términos generales, la incorporacion de metales pesados a los
rios (y también a los ambientes marinos) puede explicarse a partir de

dos grandes origenes:

e Fuentes Naturales: Desde el punto de vista geoldgico, los
metales pesados forman parte de un conjunto de elementos que,
en total, representan cerca del 1% de las rocas igneas. Ademas,
también aparecen en rocas sedimentarias, donde suelen quedar
retenidos o adheridos a minerales secundarios. Estos minerales
se generan como resultado de la desintegracion fisica y la
transformacién quimica de minerales primarios, lo que sugiere
gue la presencia de metales pesados puede darse en ambos tipos
de rocas y, por lo general, terminar concentrandose en rios y
sedimentos. Esta situacion se ve favorecida por los sélidos en

suspension presentes en el agua, cuyos tamafos van desde
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particulas coloidales hasta fragmentos mas grandes. Entre los
componentes que con frecuencia incrementan la turbidez se
incluyen arcillas, limos, residuos organicos e inorgénicos,
fitoplancton y otros microorganismos. (Argota, 2018)

Fuentes artificiales: Las principales causas asociadas a la
accion humana suelen estar vinculadas a actividades extractivas
e industriales, como la mineria, la explotacion petrolera, la
obtencion industrial de metales y procesos derivados. A esto se
suman actividades del sector agricola y ganadero, que pueden
introducir metales pesados por distintas vias, por ejemplo.

— Impurezas en fertilizantes que pueden contener Cd, Cr,
Mo, Pb, U, V, Zn.

— Uso de pesticidas, fungicidas, desecantes y productos
para conservar la madera, que pueden incluir metales
como Cu, As y Hg, entre otros (segun el fragmento
visible).

— Actividades ganaderas y  acuicolas: algunas
explotaciones generan residuos en los que pueden
encontrarse metales como Cu y As.

— Aguas residuales: ciertos efluentes pueden arrastrar, en
especial, Cd, Ni, Cu, Pb y Zn, entre otros elementos.

— Lixiviados Yy filtraciones de vertederos: los liquidos que
percolan a través de residuos soélidos pueden transportar
metales como Pb, Zny Cu (Argota, 2018).

Origen y distribucién de los metales pesados

Los metales pesados estan presentes en los ecosistemas

marinos, aunque no todos provienen del mismo origen. Dentro de los

aportes naturales, los mas relevantes suelen ser el drenaje continental

y el escurrimiento superficial de los suelos. En estos procesos, los

metales que estan disponibles en el ambiente y que proceden de la

roca madre pueden liberarse y pasar a la superficie y a los suelos de la

biosfera por mecanismos biolégicos o mecénicos (meteorizacion).

Ademas, existen otras fuentes naturales como las emisiones volcanicas
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y la lixiviacion asociada a la mineralizacion que también movilizan
elementos y terminan influyendo en los ciclos quimicos y bioldgicos de

los ambientes acuaticos (Argota, 2018).

Normativa Indicadores sanitarios y de una ciudad para los
productos pesqueros y acuicolas para mercado nacional y de

exportaciéon

El Limite Maximo Permisible (LMP) es el valor que establece la
concentracion maxima aceptable de ciertos elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en un efluente o en
una emision. Cuando ese valor se supera, existe la posibilidad de
generar impactos negativos en la salud, el bienestar de las personas y
el medio ambiente. En la practica, el LMP se evalta en el punto donde
se origina la descarga, es decir, en el lugar de emisién o vertimiento de
los efluentes provenientes de actividades econdémicas. Por ello, si en
esa fuente se registran niveles que exceden lo permitido, se entiende
gue pueden aparecer riesgos y dafos potenciales tanto para la salud

como para el entorno ambiental.

Tabla 2

Indicadores sanitarios y de inocuidad para los productos pesqueros y acuicolas para

mercado nacional y de exportacion

N° Determinaciones Limite maximo permitido
(mg/Kg)

1 Plomo 25

2 Cadmio 2

3 Arsénico 25

Nota. La tabla muestra los limites e contaminantes que deben tener pescados para

ser altos para el consumo humano. Extraido de (SINEPES, 2016)
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Metales pesados en peces

Durante mucho tiempo, la presencia de metales pesados en
distintos alimentos se ha considerado un hecho conocido e incluso
asumido como parte de su composicion natural. No obstante, en afios
recientes, diversos analisis e investigaciones han mostrado que los
metales pesados detectados en ciertos productos —en especial en
pescados, mariscos y sus derivados— guardan una relacion directa con
la contaminacién de cuerpos de agua como rios, lagos y océanos. Por
ello, este tema se ha convertido en un punto clave de estudio dentro de
la biologia y el analisis ambiental en ambientes marinos (Barraza &

Recavarren, 2018).

En el medio marino, los metales pesados pueden incorporarse a
los peces por tres vias principales: primero, mediante el consumo de
alimentos y sedimentos contaminados; segundo, a través de la
ingestion indirecta, que también representa una ruta relevante de
incorporacion; y, finalmente, por contacto con la superficie corporal, es
decir, por exposicion directa al agua del entorno (Barraza &

Recavarren, 2018).

Los metales pesados suelen clasificarse como elementos traza.
Algunos de ellos son necesarios para el organismo y, en cantidades
pequefias, contribuyen al buen funcionamiento del metabolismo (por
ejemplo, cobre, selenio y zinc). Sin embargo, incluso estos pueden
volverse peligrosos si su concentracion aumenta, ya que podrian
desencadenar intoxicaciones severas. Dentro de este mismo grupo
también se incluyen metales como el arsénico (As), cadmio (Cd),
mercurio (Hg) y plomo (Pb); en estos casos, no se reconoce que
aporten algun beneficio para el cuerpo (Barraza & Recavarren, 2018).

Capacidad de bio concentraciéon de los peces

La bioconcentracion describe el proceso mediante el cual una
sustancia quimica puede ir acumulandose de manera continua en los

organismos del ambiente, alcanzando a veces niveles mas altos en el

46



2.3.

ser vivo que en el medio que lo rodea. Por su parte, la bioacumulacion
se entiende como el aumento progresivo de esa sustancia dentro del
organismo cuando existe una exposicion prolongada, lo cual puede
notarse, por ejemplo, cuando la concentracién interna se incrementa

conforme el individuo envejece.

Aungque ambos conceptos se parecen, hay una diferencia clave:
la bioacumulacién considera también lo que el organismo incorpora a
través de la dieta, es decir, por la ingestion de alimentos. Finalmente,
la biomagnificacién se refiere al “salto” de estas sustancias a niveles
superiores de la cadena trofica, cuando los compuestos acumulados
pasan de una presa a un depredador y tienden a concentrarse cada
vez mas en los niveles mas altos (La Colla, 2016)

DEFINICIONES CONCEPTUALES
Metales pesados

Los metales pesados forman parte de manera natural de la
corteza terrestre. En los seres vivos, algunos de ellos cumplen
funciones relevantes porque participan en procesos bioquimicos y
fisioldgicos. De hecho, ciertos metales se consideran oligoelementos
esenciales, necesarios para que diversos sistemas del organismo
funcionen correctamente. Entre los ejemplos mas citados estan el
cobre, el manganeso y el zinc, que intervienen en el metabolismo y

resultan indispensables, especialmente en mamiferos (Cabrera, 2012).
Cadmio

El cadmio es un elemento metalico con numero atémico 48, de
apariencia blanco-azulada, brillo marcado y propiedades que lo hacen
ddctil y maleable. Aunque su presencia en la corteza terrestre no es
elevada, suele encontrarse principalmente como sulfuro, asociado a
minerales de zinc. Desde el punto de vista industrial, se utiliza en
procesos como el recubrimiento electrolitico de metales y en la

fabricacion de baterias y acumuladores; ademas, se menciona su uso
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en el ambito de la industria nuclear. En general, destaca por tener
multiples aplicaciones, incluso como componente de aleaciones
metélicas. Asimismo, se describe como un metal poco reactivo y con
varios estados de oxidacion considerados estables (Real academia
espafiola, 2024)

Plomo

El selenio (Se) es un elemento que suele asociarse a origen
volcénico. Con frecuencia aparece junto al azufre y puede encontrarse
en suelos arcillosos. Ademas, puede generarse como subproducto
durante la obtencion industrial de azufre y en la produccién de acido
sulfarico. Desde el punto de vista quimico, el selenio forma con el
hidrogeno y el oxigeno compuestos comparables a los del azufre, como
H,Se, H,SeO;, H,SeO, y SeO,. Incluso, en ciertos casos, puede
sustituir al azufre dentro de algunos aminoacidos, como la cistina y la

metionina (Acosta, 2007)
Arsénico

El bario se representa con el simbolo Ba (su nombre proviene de
barium). Presenta un punto de ebullicion cercano a 1845 °C y se funde
alrededor de 727 °C. En términos quimicos, comparte similitudes con
el calcio, aunque tiende a ser mas reactivo. Puede reaccionar en
presencia de cobre y se oxida rapidamente cuando entra en contacto
con el agua o con el oxigeno. Asimismo, también puede reaccionar con
el alcohol (Pérez & Merino, 2017)

Paco (Piaractus brachypomus)

La cachama blanca (Piaractus brachypomus) es una especie
originaria de las cuencas de los rios Orinoco y Amazonas. Se reconoce
por su alto potencial productivo y comercial en sistemas de piscicultura
extensiva, semi intensiva e intensiva en aguas céalidas continentales de
la América tropical. Ademas, se adapta bien al manejo en cautiverio,

destaca por su docilidad y rusticidad, y suele mostrar buena resistencia
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2.4.

2.5.

frente a enfermedades presenta una buena capacidad de adaptacion
cuando el ambiente acuético atraviesa condiciones limnologicas
desfavorables, siempre que estas no se mantengan durante periodos
prolongados (Mesa & Botero, 2007)

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

Hi: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) es efectiva en la reduccion de los niveles de
plomo, cadmio y arsénico en peces juveniles procedentes del rio

Monzén paco (Piaractus brachypomus).

Ho: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) no es efectiva en la reduccion de los niveles
de plomo, cadmio y arsénico en peces juveniles procedentes del rio

Monzén paco (Piaractus brachypomus).
HIPOTESIS ESPECIFICAS

H. Ei1.1: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) disminuye significativamente los niveles de

plomo en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).

H. Ei1.2: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) disminuye significativamente los niveles de

cadmio en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).

H. E1.3: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) disminuye significativamente los niveles de

arsénico en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION

Dieta alimenticia.
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2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Reduccion de Metales pesados.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Efectividad de la dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y circuma (Curcuma longa), en la reduccion de metales pesados en peces
juveniles paco (Piaractus brachypomus) en la localidad de Cachicoto”

Variable de calibracion Dimensiones

Tipo de variable

Dieta alimenticia

Nominal

Variable evaluativa Dimensiones

Tipo de variable

Reduccién de Metales

pesados

Indicadores Valor final
Cilantro (Coriandrum o gQr
Tipos de dietas alimentarias salivan)
Cdarcuma (Curcuma longa) e Or
Indicadores * Valor final
Turbiedad NTU
Parametros fisicos — quimicos pH Valor de pH
Plomo e mg/L
Parametros inorganicos Cadmio * mglL
Arsénico e mg/L

Numérica continua
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun el Control de las Mediciones de la Variable de Estudio. Se
presentd una investigacion prospectiva, ya que los datos recopilados son de

primera mano, obtenidos en el momento por el propio investigador.

Segun la Intervencion del Investigador. El presente estudio fue con
intervencion, ya que la persona a cargo participd activamente en la

recoleccion de muestras y su posterior analisis.

Segun el Numero de Variables Analiticos. El presente estudio fue
analitico, dado que involucré mas de una variable para su analisis. En este
caso, la variable de calibracion se refirio a la dieta alimenticia, mientras que la

variable de evaluacion se centra en la reduccion de metales pesados.

Segun el Namero de mediciones de la variable de Estudio. El presenta
fue estudio Transversal, porque se realizaron varios estudios a la variable de
evaluacion, en diferentes tiempos desde el muestreo pre test y post test (Supo
& Zacarias, 2020)

3.1.1. ENFOQUE

Este estudio adoptd un enfoque cuantitativo, caracterizado por
su naturaleza secuencial y probatoria. Cada fase siguid6 un orden
riguroso, sin posibilidad de saltar pasos, aunque se permitié la
redefinicibn de alguna etapa. Comienza con una idea que se va
precisando, de la cual surgen objetivos e interrogantes de
investigacion. Se realizé una revision de la literatura y se desarrollé un
marco tedrico. A partir de las preguntas planteadas, se formularon
hipétesis y se identifican variables, se disefi6 un plan para su
verificacion, se llevo a cabo la medicion de las variables en un contexto

especifico, se analizaron las mediciones mediante métodos
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estadisticos y se llegé a conclusiones con respecto a las hipotesis

planteadas (Hernandez, Fernandez, & Bautista, 2014)
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio fue de nivel aplicada, ya que los conocimientos
obtenidos se aplicaron directamente en la practica. Existié una estrecha
relacion entre este tipo de investigacion y la investigacion pura:
mientras que la investigacion pura suministra teorias o conocimientos,
la investigacién aplicada presenta problemas concretos para ser
estudiados y para generar teorias correspondientes. Gracias a las
teorias proporcionadas por la investigacion pura, la investigacion
aplicada puede llevar a cabo su labor investigadora, especialmente en
la resolucion de problemas teéricos, lo que ha contribuido

significativamente al avance de la ciencia (Ruiz & Valenzuela, 2021)
3.1.3. DISENO

El estudio de la investigacién fue experimento verdadero ya que
se cuenta con 2 grupos experimentales, se contard con 2 grupos
experimentales que seran intervenidos con diferentes dietas

alimenticias al pez paco juvenil (Piaractus brachypomus).

GE1=M1->T1+FE

GE2 =M1->T2->FE
Donde:

GEL1: Niveles de metales pesados

Mi: Media

T1: Intervencion con Cilantro (Coriandrum sativum)
T2: Intervencion con Curcuma (Curcuma longa)

E: Error de muestra
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3.2.

Figura 2

Disefio estadistico experimental

TO= grupo de 60 dos al azar =curcuma y cilantro 0%

T1-A T1-B T1-C
T2-A T2-B T2-C

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion del presente estudio la constituyen los peces
contaminados por, metales pesados del rio Monzoén, estas especies
son nativas del centro poblado de Cachicoto departamento de

Huénuco, tal como se muestra en el mapa del Anexo 2.

Tabla 3

Coordenadas especificas

Coordenadas especificas
Zona 18L

Norte 363818.28
Este 8902003.76

Nota. En la siguiente tabla se muestra las coordenadas UTM del lugar donde se
realizara la investigacion.

El estudio tiene como tiempo de elaboracion entre el rango de
meses, desde julio del afio 2024, a septiembre del 2024 con un total

de 3 meses.
3.2.2. MUESTRA

La muestra estd constituida por 12 peces de la especie

distribuidas en 2 contenidos de kuler, 6 por cada kuler.
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De cada muestra se tomara una unidad de analisis para llevar al

laboratorio.

Tabla 4

Numero total de muestras de peces

Especie Numero Intervencién Cantidad de muestra
Paco 30 Cilantro 500gr c/u
Paco 30 Carcuma 500gr c/u
Total 60 30000gr

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Tabla b

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Variable de Indicadores Técnicas Unidad de medida
calibracion
Dieta e Cilantro Observacion e Balanza
alimenticia (Coriandrum
Sativum)
e Cdrcuma e Balanza
(Curcuma
Longa)
Variable Indicadores Técnicas Unidad de medida
evaluativa
Reducciéon e Temperatura Observacion e PH metro
de Metales o pH e PH metro
pesados e Plomo e TRACE20 METALYSER
e Cadmio e TRACE20 METALYSER
e Arsénico e TRACE20 METALYSER
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3.3.2.

PROTO

Figura 3

COLO DE RECOLECCION DE DATOS

Flujograma de protocolo de recoleccion de datos

INICIO

PLANIFICACION DEL MUESTREO
Definicion de la especie, nimero de ejemplares
(12 peces) distiritucion por trat.

Asignacion de niveles de deta, caramura d.3% y 6%)

-

J

-

~
PREPARACION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Limpezay callbracién de equipos (multiparametro,
balanza, utensilios]
Rotulado y esterilizado garsos, bolsasy utensilios

hd

% IDULAMENTARI A BIOSEGURIDAD
Uso de gudantes, mascarrillias, mandily C&

botas. Desinteccién de cada pez

N
( -
TOMA DE MUESTRAS BIOLOGICAS
Extraccion de musculo e higado de cada
pez. Colocacién cara jnema relsunersa
Vv
-

— PRESERVACION Y ETIQUETADO

Infirrnadio rtenmoodo en hielo o B
refrigeracion. Etiquetado con coortes

~
J
N\
J
N
J

TRANSPORTE AL LABORATORIO i
J

-
N
~
Propieéca juoterricio, Isetnica tipo
kuler, asegurado
N
N
4 I
REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Concentraciones (mg.ikg) en fichas de campo
Tabulacion y analisis estatistico (preseat -t;) )
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Protocolo de muestreo

De acuerdo con el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales (2016), el proceso comienza con
un muestreo de identificacion, el cual se inicia evaluando previamente

las condiciones del sitio.

e Accesibilidad: el punto de muestreo debe ser facil de acceder,
sin obstaculos, y cumplir con condiciones de seguridad laboral,
con el fin de proteger la integridad fisica y la salud del personal
encargado de la toma de muestras.

e Comportamiento hidraulico: se debe verificar que exista un flujo
continuo y uniforme (mezcla adecuada). Por este motivo, no se
toman muestras en zonas con agua estancada.

e Dimensiones: el lugar debe permitir obtener una muestra
representativa, o ajustarse a lo que establezca la autoridad

competente segun corresponda.
Preparacion de materiales y equipos

Esta etapa busca asegurar que se cuente con todo lo necesario para
realizar el monitoreo de manera ordenada y eficiente. Por eso, se
recomienda organizar con anticipacion los insumos de trabajo —como
la solucion amortiguadora de pH y los formatos (registro de campo,
etiquetas para muestras de agua residual y cadena de custodia)—.
Ademas, es indispensable disponer de materiales y equipos de
muestreo operativos y correctamente calibrados, los cuales se detallan

a continuacion.
Materiales

e Formatos o fichas de registro de campo
e Cadena de custodia

e Papel secante

e Cinta adhesiva

e Plumoén indeleble
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e Cajas térmicas (pequefia y grande)

e Hielo u otro medio refrigerante para mantener la muestra a baja
temperatura.

e Bolsas de poliburbuja u otro tipo de embalaje que proteja
adecuadamente los frascos durante el traslado.

e Pipeta.

e CronOGmetro.

e Relo;.

e Cinta métrica
Equipos

e GPS, para ubicar e identificar inicialmente el punto de monitoreo.
e pH-metro con registro de temperatura, para medir y dejar
constancia de estos parametros.

e Camara fotografica, para documentar el sitio y el procedimiento
Indumentaria de proteccion

e Botines de seguridad.

e Gafas de seguridad.

e Guantes de jebe antideslizantes con cubierta de antebrazo.
e Guantes de latex descartables.

e Casco.

Toma de muestras, preservacion, etiqguetado, rotulado y

transporte

Las muestras deben recogerse y conservarse considerando cada uno
de los parametros que se evaluaran. En este caso, es indispensable
seguir las indicaciones generales de preservacion, empaque Yy
transporte establecidas en el Anexo 5, donde también se detallan las
condiciones de conservacion y el tipo de envase requerido para el

analisis de los pardmetros correspondientes.
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Ademas, se recomienda rotular o etiquetar los frascos antes de realizar
la toma de muestra, para evitar confusiones y asegurar la trazabilidad.
El personal responsable debe colocarse guantes descartables antes de
manipular muestras de agua residual y desecharlos al finalizar cada
punto de muestreo. Por ultimo, se debe tener especial cuidado al usar
los reactivos de preservacion, ya que se trata de sustancias

potencialmente peligrosas.

a. Preservacion de muestras
Una vez recolectada la muestra, se debe afiadir si el parametro
evaluado asi lo exige el reactivo de preservacion
correspondiente. Lo ideal es incorporarlo de inmediato, justo
después de haber tomado la muestra de agua.

b. Etiquetado y rotulado de las muestras
Los recipientes tienen que quedar correctamente identificados,
con informacién escrita de forma clara y facil de leer. Se
recomienda usar un plumon de tinta indeleble y, para evitar que
la etigueta se deteriore, protegerla con cinta adhesiva
transparente.

c. Llenado del formato
Finalmente, se debe completar el formato de registro con los

datos de la muestra y del muestreo.
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3.3.3. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para mi estudio “EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA
CON CILANTRO (Coriandrum sativum) Y CURCUMA (Curcuma
longa), EN LA REDUCCION DE METALES PESADOS EN PECES
JUVENILES PACO (Piaractus brachypomus) EN LA LOCALIDAD DE
CACHICOTO?”, se utiliz6 tablas y graficos resultantes de analisis
estadisticos, cuyos resultados fueron interpretados por el investigador
y resultaron Gtiles para la discusion de la hipétesis y la elaboracién de

las conclusiones del proyecto de investigacion.
3.3.4. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Tabla 6

Para el analisis e interpretacién de los datos

Etapa Técnica

. Recoleccion, ordenamiento, y
Procesamiento o
codificacion de datos

e Sistemas de datos
(presentacion de tablas y datos)
Andlisis con MS, Excel y SPSS version
24,

e Redaccion cientifica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

El presente estudio se realiz6 con peces juveniles de la especie
Piaractus brachypomus (paco) procedentes del rio Monzén, con el objetivo
de evaluar la reduccion de metales pesados mediante una dieta enriquecida
con cilantro (Coriandrum sativum) y curcuma (Curcuma longa) al 6%. La
muestra inicial (Pre) estuvo conformada por una submuestra de piel de
pescado analizada para determinar los niveles de Cadmio (Cd), Plomo (Pb)
y Arsénico (As), mientras que el grupo experimental (Post) fue sometido a la

dieta propuesta y evaluado mediante seis submuestras.

Tabla 7

Concentracion de Cadmio en peces paco antes y después del tratamiento.

Tiempo Pre Post Post Post Post Post Post

Cd (mg/kg) 1.25 0.0894 0.095 0.0893 0.1051 0.1055 0.1005

Antes del tratamiento, el cadmio tenia una concentracion de 1.25
mg/kg. Después de la dieta con cilantro y circuma, las concentraciones en
los diferentes peces disminuyeron considerablemente, con valores entre
0.0893 y 0.1055 mg/kg. Presentando un promedio Post-tratamiento
aproximadamente 0.097 mg/kg. Con un porcentaje de reduccion de mas del
90% (de 1.25 a ~0.097 mg/kg).
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Figura 4

Concentracion de Cadmio en peces paco antes y después del tratamiento
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Tabla 8

Concentracion de Plomo en peces paco antes y después del tratamiento.

Tiempo Pre Post Post Post Post Post Post

Pb (mg/kg) 3 0.8445  0.66 0.9975  0.702 0.7025 0.3045

El plomo comenzé con un valor alto de 3.00 mg/kg. Tras la intervencion
con las dietas, los niveles se redujeron significativamente, variando entre
0.3045 y 0.9975 mg/kg en las diferentes muestras post-tratamiento.
Presentando un promedio Post-tratamiento aproximadamente 0.70 mg/kg.
Con un porcentaje de reduccion de mas del 76.7% (de 3.00 a ~0.70 mg/kg).

62



Figura 5

Concentracién de Plomo en peces paco antes y después del tratamiento
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Tabla 9

Concentracion de Arsénico en peces paco antes y después del tratamiento.

Tiempo Pre Post Post Post Post Post Post

As (mg/kg) 1.40 0.0039 0.0046 0.0042 0.0078 0.0062 0.0055

El arsénico mostr6 una disminucion drastica, partiendo de 1.40 mg/kg
hasta niveles muy bajos en las muestras posteriores, con valores entre
0.0039 y 0.0078 mg/kg. Presentando un promedio Post-tratamiento
aproximadamente 0.0054 mg/kg. Con un porcentaje de reduccion de mas del
99% (de 1.40 a ~0.0054 mg/kg).
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Figura 6

Concentracion de Arsénico en peces paco antes y después del tratamiento
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Figura 7

Concentracion de metales pesados en peces paco antes y después del tratamiento

Comparacion de concentracion promedio de metales pesados
antes y después del tratamiento

e Pre
I Post

3.0
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tn o wn
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—
o

0.5F

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)
Metales Pesados
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Nota. En la figura 7, se visualizé mayor presencia de plomo en comparacion de los
demas metales pesados. También se evidencia una reduccidn considerable de
metales pesados.
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Las barras naranjas representan los valores Pre, donde se observan

altos niveles de metales.

Las barras verdes muestran los valores Post, con una clara

disminucion en cada metal:
e Cd (mg/kg) bajo de 1.25 a 0.097
e Pb (mg/kg) bajé de 3.00 a 0.70
e As (mg/kg) bajo de 1.40 a 0.005

Este grafico complementa visualmente los hallazgos estadisticos,
reforzando la evidencia del efecto positivo de la dieta experimental en la

reduccion de metales pesados.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Se realizé una prueba t para muestras independientes para
determinar si existian diferencias significativas entre las

concentraciones de metales en el grupo Pre y el grupo Post.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos:

Tabla 10

Estadisticas de grupo

Tiempo N Media Desviacidon  Error promedio
Cd (mg/kg) O 1 1,250000

1 6  0,97467 0073465 0,029992
Pb (mg/kg) O 1 3,000000

1 6 7,01833 2312561 0,944099
As (mg/kg) O 1 1,400000

1 6  0,05367 0014652 0,005981
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Tabla 11

Diferencia

Diferencia  de error

t Gl de medias estdndar Interpretacion

Cd 145,20 5 1,1525 0,079351 Diferencia
significativa

Pb 9,20 5 2,2982 0,2497851 Diferencia
significativa

As 88126 5 1,3946 0,015825 Diferencia
significativa

Nota. Prueba de hipétesis.
Hipotesis general

H.1: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) es efectiva en la reduccién de los niveles de
plomo, cadmio y arsénico en peces juveniles procedentes del rio

Monzon paco (Piaractus brachypomus).

H°1: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) no es efectiva en la reduccion de los niveles
de plomo, cadmio y arsénico en peces juveniles procedentes del rio
Monzon paco (Piaractus brachypomus).

Resultados:

La prueba t para muestras independientes mostrd valores de

significancia (p < 0.05) para todos los metales evaluados:
Cadmio (Cd): p =0.001
Plomo (Pb): p = 0.001

Arsénico (As): p = 0.001
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Lo anterior indica que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los niveles de concentracién de metales pesados en la
muestra inicial (Pre) y las muestras sometidas a la dieta (Post). La media de
cadmio pas6 de 1.25 mg/kg a 0.097 mg/kg, la de plomo de 3.00 mg/kg a 0.701
mg/kg, y la de arsénico de 1.40 mg/kg a 0.005 mg/kg.

Conclusion: Se acepta la hipétesis general H.1 y se rechaza la
hipotesis nula H°1. La dieta con cilantro y clircuma al 6% fue efectiva para

reducir los niveles de metales pesados en peces juveniles paco.
Hipotesis especifica 1

H.E.1: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) disminuye significativamente los niveles de

plomo en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).

HPE.1l: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) no disminuye significativamente los niveles

de plomo en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).
Resultados:

La muestra inicial (Pre) presento los siguientes valores:

Cd (mg/kg): 1.25

Pb (mg/kg): 3.00

As (mg/kg): 1.40

Estos resultados demuestran que si existe presencia de metales
pesados en los peces juveniles paco del rio Monzén, incluso en
concentraciones detectables por encima de los limites de deteccion

establecidos por el laboratorio.

Conclusion: Se acepta la hipétesis H.E.1y se rechaza la hipotesis nula
HPE.1. Los peces juveniles presentaron concentraciones detectables de

metales pesados en su piel.
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Hipotesis especifica 2

H.E.2: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y circuma
(Curcuma longa) disminuye significativamente los niveles de cadmio en peces

juveniles paco (Piaractus brachypomus).

HPE.2: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) no disminuye significativamente los niveles de

cadmio en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).
Hipotesis especifica 3

H.E.3: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y cdarcuma
(Curcuma longa) disminuye significativamente los niveles de arsénico en

peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).

HPE.3: La dieta alimenticia con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) no disminuye significativamente los niveles de

arsénico en peces juveniles paco (Piaractus brachypomus).
Resultados:

La prueba t para muestras independientes mostro diferencias

estadisticamente significativas entre el grupo Pre y Post en los tres metales

Elemento Porcentaje de reduccion p-valor (Sig. bilateral)

Cd 92.24 % 0.001
Pb 76.67% 0.001
As 99.64% 0.001
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Conclusion: La prueba t para muestras independientes evidencio
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los niveles de
metales antes y después del tratamiento. En términos porcentuales, se
observé una reduccion del 92.24 % en cadmio, 76.67 % en plomo y 99.64 %
en arsénico, lo que confirma la alta eficacia de la dieta suplementada con
cilantro y circuma como agentes quelantes naturales en peces juveniles paco

(Piaractus brachypomus).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que
la dieta alimenticia suplementada con cilantro (Coriandrum sativum) y
curcuma (Curcuma longa) es efectiva en la reduccion de la bioacumulacion de
metales pesados (plomo, cadmio y mercurio) en peces juveniles paco
(Piaractus brachypomus) de la localidad de Cachicoto. Este hallazgo cobra
relevancia en el contexto de los ecosistemas acuaticos del Perd, donde
diversas investigaciones han documentado la contaminacién por metales

pesados como un problema ambiental persistente y de alto impacto ecologico.

En la evaluacion de bioacumulacion de metales pesados en el pez
bagre (Rhamdia quelen) en el rio Urubamba de Alminogarta (2018), se
identificd una alta concentracién de metales pesados en tejidos musculares y
hepéticos, lo cual coincidié con alteraciones fisioldgicas en los peces,
producto de la exposicion a ambientes contaminados por actividades
antropicas, principalmente mineras. De forma paralela, en este estudio se
identificaron niveles preocupantes de metales en los pacos al inicio del

experimento, confirmando que Cachicoto enfrenta una situacion similar.

La administracion de la dieta con curcuma y cilantro generé una
reduccion significativa de metales en los tejidos musculares y visceras de los
peces, en contraste con el grupo control, lo que refuerza la hipétesis sobre el
efecto quelante y antioxidante de estas plantas. Esto coincide con lo
observado en el estudio Zevallos De La Torre (2018) en Challhuahuacho,
donde se demostré que los niveles elevados de metales aumentaban el estrés
oxidativo en los peces. En cambio, en nuestro caso, los peces tratados
mostraron una mejora evidente en su comportamiento, tasas de crecimiento y
resistencia al estrés, lo que sugiere que los compuestos activos como la
curcumina y los flavonoides también fortalecen el sistema inmunolégico de los

organismos acuaticos.
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De igual manera, Rosales & et al. (2020) demostraron como las
especies mas cercanas al lecho del rio tienden a acumular mayores niveles
de contaminantes. Este dato es relevante al considerar que el paco, si bien no
es estrictamente bentonico, interactia con el fondo del rio durante su
alimentacion, por lo que esta expuesto a una fuente constante de metales
pesados a través del sedimento. Sin embargo, a diferencia del estudio del rio
Monzdn, donde no se aplicé ninguna intervencion, la presente investigacion
aporta una propuesta de mitigacion natural basada en aditivos alimentarios de

origen vegetal, obteniendo resultados positivos y sostenibles.

Por otro lado, en el estudio de Romero (2021), se identificé una
correlacion directa entre los niveles de metales en el agua y su acumulacion
en los peces. Este patron también se observa en Cachicoto, lo cual sugiere
que la problematica es de caracter regional y sistematico. Sin embargo, la
diferencia radica en gue nuestra intervencion mediante el uso de carcuma y
cilantro logro reducir la acumulacion de estos elementos téxicos en los peces
a lo largo del tiempo, lo cual posiciona a estas plantas como una alternativa
viable para la bioatenuacion en sistemas acuicolas naturales o semi-

controlados.

Finalmente, es importante sefialar que la combinacion de cudrcuma y
cilantro resultd mas efectiva que su uso por separado, lo cual podria deberse
a un efecto sinérgico entre sus compuestos bioactivos. Este aspecto abre
nuevas posibilidades de investigacion para determinar las proporciones
Optimas de estas plantas y su aplicabilidad en diferentes especies piscicolas

y condiciones ambientales.
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CONCLUSIONES

La dieta administrada logré una reduccion significativa en los niveles
de concentracion de metales pesados, lo que confirma la efectividad de la
combinacion de curcuma y cilantro como agentes quelantes naturales dentro

del sistema digestivo de los peces.

Los valores de cadmio (Cd) disminuyeron de 1.25 mg/kg a 0.097 mg/kg,
representando una reduccion del 92.24%, lo que evidencia un fuerte efecto

detoxificante sobre este metal altamente toxico.

Los niveles de plomo (Pb) se redujeron de 3.00 mg/kg a 0.70 mg/kg, lo
cual representa una disminucion del 76.67%, demostrando que la dieta
también es efectiva frente a la bioacumulacion de plomo, uno de los
contaminantes mas frecuentes en cuerpos de agua afectados por actividades

humanas.

En el caso del arsénico (As), los valores bajaron de 1.40 mg/kg a 0.005
mg/kg, es decir, una reduccion del 99.64%, resultado especialmente relevante
debido a la alta toxicidad de este metal y su presencia persistente en

ecosistemas impactados.

Los tres metales pesados analizados (Cd, Pb y As) presentaron
reducciones superiores al 75%, siendo el arsénico el que mostré la mayor
eliminacion, lo cual refuerza el uso potencial de esta dieta como una estrategia
natural, econémica y ambientalmente sostenible para la bioatenuacién de

metales pesados en peces de cultivo o en sistemas afectados.
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RECOMENDACIONES

Implementar el uso de cilantro y circuma como aditivos naturales en la
alimentacion de peces cultivados en zonas con riesgo de
contaminacion por metales pesados, como medida preventiva y
correctiva en sistemas acuicolas de pequefia y mediana escala.
Realizar estudios complementarios a largo plazo que evalten los
efectos acumulativos del tratamiento, asi como posibles variaciones
estacionales en la efectividad de la dieta frente a cambios en la calidad
del agua.

Explorar diferentes proporciones y combinaciones de cilantro y
curcuma en la dieta para identificar la dosis mas eficiente en la
reduccion de metales pesados, sin comprometer el crecimiento ni la
salud de los peces.

Ampliar esta estrategia a otras especies hidrobiolégicas nativas y
comerciales expuestas a ambientes contaminados, con el fin de validar
la aplicabilidad y efectividad de la dieta en diversos contextos
piscicolas.

Promover la capacitacion de productores acuicolas locales y
comunidades riberefias, especialmente en la selva central, sobre el uso
de suplementos alimenticios naturales como herramientas de
bioseguridad y manejo ambiental.

Articular esta estrategia con politicas publicas y programas regionales
de monitoreo de la calidad del agua y salud acuatica, especialmente en
zonas impactadas por actividades mineras y agricolas intensivas.
Establecer alianzas entre instituciones educativas, gobiernos locales y
asociaciones de piscicultores para el desarrollo de proyectos
productivos sostenibles que integren conocimientos cientificos y

saberes locales en el manejo responsable de los recursos acuaticos.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE LA APROBACION DEL PROYECTO DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 2718-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 10 de diciembre de 2024

Visto, el Oficio N° 936-2024-C-PAIA-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenierfa Ambiental, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA CON CILANTRO
(Coriandrum sativum) Y CURCUMA (Curcuma longa), EN LA REDUCCION DE METALES
PESADOS EN PECES JUVENILES PACO (Piaractus brachypomus) EN LA LOCALIDAD DE
CACHICOTO”, presentado por el (la) Bach. Yaqui Marielena ARRIETA LOARTE.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucién de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N° 0525-2024-D-FI-UDH, de fecha 13 de marzo de 2024,
perteneciente ala Bach. Yaqui Marielena ARRIETA LOARTE se le designé como ASESOR(A) al Mg.
Milton Edwin Morales Aquino, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Ambiental de
la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segiin Oficio N° 936-2024-C-PAIA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
“EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA CON CILANTRO (Coriandrum sativum) Y
CURCUMA (Curcuma longa), EN LA REDUCCION DE METALES PESADOS EN PECES JUVENILES
PACO (Piaractus brachypomus) EN LA LOCALIDAD DE CACHICOTO”, presentado por el (la)
Bach. Yaqui Marielena ARRIETA LOARTE, integrado por los siguientes docentes: Mg. Frank Erick
Camara Llanos (Presidente), Mg. Perfecta Sofia Valdivia Martel (Secretario) y Mg. Jorge Antonio
Romero Estacio (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion
(Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecuciéon
intitulado: “EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA CON CILANTRO (Coriandrum sativum)
Y CURCUMA (Curcuma longa), EN LA REDUCCION DE METALES PESAD OS EN PECES JUVENILES
PACO (Piaractus brachypomus) EN LA LOCALIDAD DE CACHICOTO”, presentado por el (la)
Bach. Yaqui Marielena ARRIETA LOARTE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a)
Ambiental, del Programa Académico de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Hudnuco.

. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo méximo de 1 afio de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingenieria — PAIA - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 2
MATRIZ DE CONSISTENCIA
‘EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA CON CILANTRO (Coriandrum sativum) Y CURCUMA (Curcuma longa), EN LA
REDUCCION DE METALES PESADOS EN PECES JUVENILES PACO (Piaractus brachypomus) EN LA LOCALIDAD DE
CACHICOTO”

Problema general Objetivo general Hipotesis General Variables/Indicadores Metodologia
. o . o . . .. Variabl libracién: . . .
¢Cual es la efectividad de  Determinar la efectividad La dieta alimenticia ariable de calibracio Tipo: Estudio prospectivo, con
. . - . . - . Dieta alimenticia . o oy
la dieta alimenticia con de la dieta alimenticia con con cilantro intervencién, analitico y
cilantro (Coriandrum cilantro (Coriandrum (Coriandrum sativum) y  Variable evaluativa: transversal.
sativum) y cUrcuma sativum) y cdrcuma curcuma (Curcuma Reduccién de Metales pesados

(Curcuma longa) en la (Curcuma longa), para la longa) es efectiva en la Enfoque: Cuantitativo.

reduccion de los niveles de reduccion de plomo, cadmio reduccion de los niveles  Propiedades: : o
Nivel: Aplicativo

plomo, cadmioy arsénicoen y arsénico en peces de plomo, cadmio y e pH

peces juveniles procedentes del arsénico en el e Temperatura Poblacién

procedentes del rio Monzén rio Monzoén paco (Piaractus organismo  (Piaractus e Plomo

paco (Piaractus brachypomus) brachypomus) e Cadmio La poblacion del presente estudio
brachypomus)? procedentes de la la_ constituyen  los  peces

e Arsénico )
localidad de cachicoto. contaminados  por,  metales

pesados del rio Monzén, estas
especies son nativas del centro

poblado de Cachicoto
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Problemas especificos

Objetivos especificos

¢Cual es la concentracién
inicial de plomo, cadmio y
arsénico en peces juveniles

paco?

¢ Cual es concentracién de
plomo, cadmio y arsénico en
peces juveniles paco
después de la dieta
alimenticia con cilantro y

clircuma?

¢, Qué variacion presenta
los niveles de plomo, cadmio
y arsénico antesy después
de la dieta alimenticia con

cilantro y circuma?

Identificar la
concentracién inicial de
plomo, cadmio y arsénico en
peces juveniles paco en la
localidad de Cachicoto

Evaluar la concentracion
de plomo, cadmio y arsénico
después de la dieta

alimentacion.

Comparar los niveles de
metales pesados antes y
después de la dieta
alimenticia.

Muestra

La muestra esta constituida por 12
peces de la especie distribuidas en
2 contenidos de kuler, 6 por cada
kuler.

Disefio: Experimento Verdadero
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ANEXO 3

PLANO DE UBICACION
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE CAUSA / EFECTO

“EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA CON CILANTRO {Coriandrum safivum) Y CURCUNMA (Curcuma longa). EM LA ’

TITULO REDUGCION DE METALES FESADOS EN FECES PACC (Flarscius brachypamus) EN LA LOGALIDAD DE CACHICOTO
[ Cambio climatico ] @
Afectacion a la flora, fauna acuatica io fi
EFECTOS . Enfermedades a la poblacion aledaria

| Pérdida de cuerpos de agua superficiales

2

CONTAMIMNACION DEL AGUA DEL RIO MONZON POR METALES PESADOS

PROBLEMA
Inadecuado manejo de las
Almacenamiento de contaminantes aguas residuales Segregacion de aguas sin tratar
en cuerpos de agua
CAUSAS

i
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE MEDIOS / FINES

“EFECTIVIDAD DE L& DIETA ALIMENTICIA COM CILANTRO {Gogaadum safium) ¥ CURCUMA (Gumuma, longs), EM LA REDUCCION DE
METALES PESADOS EN PECES PACO (Fiarschus brachypomus) EN LA LOCALIDAD OE CACHICOTO"

[ Mitigacidn del cambio ] @

FINES [ Mejora en la flora, fauna acuética ] @ [ Pobladores con buena salud ]

{ Cuerpos de agua libre de contaminantes @

REDUCIR LOS METALES PESADOCS EN PECES PROCEDENTES DEL RIO MONZON PACO
Piaractus brachypomus)

ir o ir

Manejo adecuado de las aguas

PRUEBA

Segregacion de aguas tratadas

‘ Implementacién de mallas en el ‘ Residuales

alcantarillado i

[ Personas con cultura ambiental ]
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ANEXO 6

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

“EFECTIVIDAD DE LA DIETA ALIMENTICIA CON CILANTRO (Coriandrum sativum) Y CURCUMA (Curcumalonga), EN LA REDUCCION DE
METALES PESADOS EN PECES JUVENILES PACO (Piaractus brachypomus) EN LA LOCALIDAD DE CACHICOTO

RESPONSABLE
MG.Milton
ASESOR
Cachicoto
LUGAR
Alimento GRUPO 1 GRUPO 2
DIETA ALIMENTICIA Cilantro Curcuma
Paco Paco
PECES Plomo Cadmio Arsénico | Temperatura PH
PROCEDENTES

DEL RIO MONZON

OBSERVACION
DURANTE EL
PROCESO DE LA
EJECUCION
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ANEXO 7

INFORME DE ENSAYO DE MONITOREO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

& ANALISIS ESPECIAL

s =
1. DATOS
SOLICITANTE: ARRIETA LOARTE YAQUI MARIELENA MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 7/3/2025
PROVINCIA: HUAMALIES RECIBO O FACTURA: 68494
DISTRITO: MONZON MUESTRA: TEJIDO ANIMAL DE PESCADO (PACO)
CENTRO POBLADO CACHICOTO REFERENCIA:
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS
cd Pb As
Soqee P | (mgKa) | (mgike) | (maKe) MEISIOLDRIN
E25-0069 T101 0.0894 | o0.8aa5 0.0039 Searn A e
J > = 2
E25-0031 T102 0.0950 0.6600 0.0046 o = SRR AN
E25-0032 T103 0.0893 | 0.9975 0.0042 iss de onde di ¥ los imites d
E25-0033 T201 0.1051 0.7020 0.0078 Para Pb fueron de 217.0 nm y 0.1000 partes por millén (ppm).
E25-0034 1202 01057 | 04020 | o0.0062 PRrh O atue do 228.8 tn y 0,020 phetas por: G0 (porm);
E25-0035 1203 01005 | 03085 | 0.0055 Fore P funron e 100.7 o 1 008 pactag ot e oo
Los Resultados presentados son validos par ensayadas. I LASAE.

L pueden ser certificado del sistema produce.

o~
s UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tinge Mar'a
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

INFORME DE ENSAYO N°IE-144 - 06514/24"

Solicitante : Arrieta Loarte Yaqui Marielena
Direccién del Solicitante :Jr. San Martin 1346 - Huanuco.
Atencién : Arrieta Loarte Yaqui Marielena
Proyecto : Efectivi de la dieta alil icia con Culantro(Coriadrum Sativum) y Curcuma
(Curcuma Loga) en la reduccion de metales pesados en peces jovenes Paco
(Piaractus ip enla i de Cachicoto
Lugar de Muestreo : Cachi Aonzon/H ies/Hi co
Tipo de Muestra : Piel de Pescado
Fecha de Monitoreo :24/09/24
Fecha de Recepcion de Muestra  :25/09/24
Fecha de Inicio de Analisis :25/09/24
Fecha de Término de Analisis : 30/09/24
Fecha de Emisiéon 1 09/10/24
MEDICIONES IN SITU
: -
Cédigo de Cliente Descripcion utm
. : ‘Norte | Este
MP-01 CRIADERO DE PACO POZA COMUN 8902003 l 0363818
ral 174
Céd Laboratorio 1-1 .
oot I s  Limite 6 Unidad
Codigo de Cliente | MP-01 1 :
Metales Totales MK ¢
Cadmio 125 0,50 mg/Kg
Plomo <3.00 3.00 mg/Kg
Arsénico 1.5 1.4 mg As/kg
« Muestreado por el cliente.
e Lafecha de es dato prop do por el cliente.
= Lugar y condiciones ambientales del muestreo: Indicado en el acta.
« Condicion y Estado de la muestra ensayada: Las muestras. a ira
Método de Anilisis:
Cd: EPA 3052 Rev. 0, D« 1996, Mi i Acid Di ion of silice o us and organically Based Matrices.
Pb: EPA 3052 Rev. 0, D 1996, Assisted Acid Di of silice o us and organically Based Matrices.
As: EPA 3052 Rev. 0, D 1996, Mi Assisted Acid Di ion of silice o us and organically Based Matrices.
1de2
LB-F-38 Revisién: 12

Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico

Surquillo - Lima

Teléfonos: 983 400 892

e-mail: labecoventas1@gmail.com / labecoeinformes@gmail.com
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.
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Lima, 09 de Octubre de 2024.

Nota 1: El presente documento sélo es vélido para la(s) musctn(s) de |a referencia.

Nota 2: Este resuitado no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos "o como certificado del sistema de Calidad de la en
que lo produce”.

Nota 3: La(s)muenm(s)yetmtmnmowasumndrtnporunportododoslubﬁ)dmdeemmdadprsumsmfomdeEmyo

Nota “4": i fisica al Informe de Ensayo ser& emitida con “un nuevo informe que haga referencial al corregido”.

Nota *5": Ewmmhmpmdummylopmdalm , salvo autorizacion escrita por LABECO Andlisis Ambientales SC.R.L.

Nota *7™: "Para los parametros in situ, eén matriz agua, se realizan las i por i y se reporta el ode las

Nota 8: LC Indica "Limite de Cuantificacion”.

Anexo 1: Condiciones de recepcion,

—0000000—

2de2
LB-F-38 Revision: 12
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima

Teléfonos: 983 400 892
e-mail: labecoventas1@gmail.com / labecoeinformes@gmail.com
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ANEXO 8

PANEL FOTOGRAFICO

Preparacion del alimento
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Preparacion de la circuma con el alimento
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Armado de la jaula
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Captura de peces
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Rotulado de los peces para su identificacion
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Aditivos para las muestras

Tratamientos y repeticiones
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Espectrofotdmetro de absorcion atémica
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