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RESUMEN

El presente estudio evalud los niveles de acumulacién de
metales pesados (Cd, Pb y Zn) en el pez Paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en comparacién con
ejemplares de piscigranjas del distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco
2025. La contaminacion por metales pesados en ambientes acuaticos
representa un riesgo para la biodiversidad y la salud humana, por lo
que resulta esencial comprender los patrones de bioacumulacion en
especies de consumo. El objetivo principal fue determinar y comparar
los niveles de concentracion de cadmio, plomo y zinc en la piel,
musculo e higado del Paco (Piaractus brachypomus) procedentes
de ambientes naturales y controlados. La investigacion buscd
establecer si existian diferencias significativas en la bioacumulacion
de metales entre peces del rio Huallaga y los estanques de las
piscigranjas. Se aplicd un disefio cuantitativo, comparativo y no
experimental. Las muestras se obtuvieron de dos estanques
piscicolas y un punto del rio. Se analizaron las variables
fisicoquimicas (humedad, materia seca, materia organica y cenizas) y
las concentraciones de Cd, Pb y Zn mediante espectrofotometria de
absorcién atomica. Dado que los datos no presentaron distribucion
normal, se empled la prueba no paramétrica de Tukey para evaluar
las diferencias entre tratamientos. Los resultados mostraron
concentraciones significativamente mayores de Pb (0.080-0.217
mg/kg) y Cd (0.075-0.081 mg/kg) en los tejidos de peces del rio
Huallaga (p < 0.05), destacando el higado como principal érgano
bioacumulador. Estos hallazgos confirman que el rio Huallaga
presenta contaminacion por descargas antropicas que aumentan la
biodisponibilidad de metales. Se recomienda fortalecer el control
ambiental, el monitoreo continuo y las practicas acuicolas sostenibles

para proteger la salud publica y los ecosistemas acuaticos.

Palabras clave: Piaractus brachypomus, metales

pesados, bioacumulacion, rio Huallaga, contaminacién ambien-

tal, Plomo, Cadmio, Zinc.
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ABSTRACT

This study evaluated the accumulation levels of heavy metals (Cd,
Pb, and Zn) in Piaractus brachypomus (paco fish) from the Huallaga
River compared with specimens from fish farms in Pueblo Nuevo, Huanu-
co 2025. Heavy metal pollution in aquatic environments poses a serious
risk to biodiversity and public health, making it essential to assess
bioaccumulation patterns in species of human consumption. The main
objective was to determine and compare the concentration levels of
cadmium, lead, and copper in the skin, muscle, and liver of P.
brachypomus from both natural and controlled environments. The
research question focused on whether significant differences existed in
the bioaccumulation of metals between specimens from the Huallaga
River and those from piscicultural systems. A quantitative, comparative,
and non-experimental design was applied. Samples were obtained from two
fish farms and one river site. The physicochemical variables (moisture,
dry matter, organic matter, and ashes) and concentrations of Cd, Pb,
and Cu were determined through atomic absorption spectrophotometry.
Given the non-normal distribution of data, the non-parametric Tukey’s test
was used to evaluate the difeerences between treatments.The results
revealed significantly higher concentrations of Pb (0.080-0.217 mg/
kg) and Cd (0.075-0.081 mg/kg) in the tissues of fish from the Huallaga
River (p < 0.05), particularly in the liver, confirming its role as a key
bioindicator of environmental contamination. These findings demonstrate
that the Huallaga River is impacted by anthropogenic discharges that
increase metal bioavailability and bioaccumulation in aquatic organisms.
Therefore, stricter environmental control, continuous monitoring, and
sustainable aquaculture practices are recommended to safeguard aquatic

ecosystems and public health.

Keywords: Piaractus brachypomus, heavy metals, bioaccumulation,
Huallaga River, Kruskal-Wallis, environmental contamination, Lead,

Cadmium, and Zinc.
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INTRODUCCION

El presente estudio aborda la problematica de la contaminacién por
metales pesados en ecosistemas acuaticos, especificamente en el rio
Huallaga, una de las principales fuentes hidricas de la region Huanuco,
Peru. En los ultimos afos, el incremento de actividades antropogénicas
como la mineria, la agricultura intensiva y el vertimiento de aguas
residuales ha contribuido significativamente a la presencia de
contaminantes metalicos como el cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en
los cuerpos de agua. Esta situacion representa un riesgo tanto para la
biodiversidad acuatica como para la salud humana, debido a la
bioacumulacién de estos metales en organismos de consumo, como el
pez paco (Piaractus brachypomus).

La investigacion tuvo como problema principal determinar los
niveles de concentracion de metales pesados (Cd, Pb y Zn) en los tejidos
de piel, higado y musculo del pez paco provenientes del rio Huallaga,
comparandolos con especimenes cultivados en piscigranjas locales. La
pregunta que guio el estudio fue: jExisten diferencias significativas en
los niveles de concentracion de metales pesados entre los ejemplares
del rio Huallaga y los de piscigranja?

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de
generar evidencia cientifica que permita evaluar el grado de
contaminacion del rio Huallaga y sus efectos sobre especies icticas de
importancia alimentaria, aportando asi informacion util para la gestion
ambiental, la seguridad alimentaria y la formulacion de politicas de
control y mitigacion. El objetivo general fue comparar los niveles de
concentracion de Cd, Pb y Zn en el pez paco (Piaractus brachypomus)
del rio Huallaga y de estanques de piscigranjas.

Se empled un enfoque cuantitativo, con un disefio comparativo no
paramétrico debido a la falta de normalidad en los datos. Las muestras
se analizaron mediante técnicas de espectrometria atomica, y el

tratamiento estadistico se realiz6 con la prueba de normalidad de Shapiro
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Wilk para determinar diferencias significativas entre las fuentes de
procedencia.

Las principales fuentes de informacion incluyeron estudios previos
sobre contaminacion por metales pesados en peces de agua dulce,
informes del Ministerio del Ambiente (MINAM) y normas de calidad
ambiental para agua y alimentos. Entre las limitaciones del estudio
destacan la estacionalidad del muestreo y el acceso restringido a algunos
puntos del rio, lo que podria influir en la variabilidad de los resultados.

En conclusion, los resultados evidenciaron concentraciones de
metales pesados mayores en los peces del rio Huallaga respecto a los
de piscigranja, confirmando la influencia de las fuentes de contaminacion
antropica en la calidad ambiental del rio. Este trabajo contribuye al
conocimiento cientifico sobre la bioacumulacion metalica en peces
amazonicos y sienta las bases para futuras investigaciones y estrategias

de control ambiental.
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CAPITULOII
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial la crianza extensiva y semi extensiva, se
caracteriza por la crianza de peces en ambientes naturales o
seminaturales, puede ser susceptible a la contaminacion por metales pe-
sados provenientes de diversas fuentes, como la mineria, la agri-

cultura, las actividades industriales y la urbanizacion.

La acumulacion de metales pesados en los rios y las granjas de
acuicultura se ha convertido en un problema importante debido al uso ge-
neralizado de alimentos artificiales para mejorar la productividad de los

peces (Hossain et al., 2022).

La acumulacién de metales pesados en peces y mariscos tro-
picales del rio de los rios tropicales representa un riesgo para la salud para
el consumo, con un riesgo potencial de cancer si se consume continua-

mente durante mas de 70 afos (M. K. Ahmed et al., 2015).

La bioacumulacién de metales pesados en peces de importancia co-
mercial de crianzas extensivas representa un mayor riesgo potencial para
la salud de los nifios que para los adultos, ya que los nifios son casi 6 veces
mas susceptibles a los efectos cancerigenos y no cancerigenos para la
salud (Ahmed et al., 2019).

La contaminacion de peces de agua dulce con metales pesados y me-
taloides toxicos plantea un riesgo significativo para la salud humana, con
factores como los gremios de alimentacion y los indices que afectan la

bioacumulacién y la evaluacién de riesgos (Ali y Khan 2018).

Los habitos alimenticios y los habitats de vida influyen sig-
nificativamente en la bioacumulacion de metales pesados en los peces,
siendo los peces carnivoros los que muestran concentraciones mas altas
de Zn y los peces demersales los que muestran niveles mas altos en los
habitats demersales.(Wu et al., 2023).
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Los peces bentdénicos de los rios amazbnicos del Peru presentan
mayor acumulacion de metales pesados debido a su habito alimenticio;
estos representan un riesgo para la salud publica si son consumidas en
grandes cantidades por la poblacién, siendo cadmio, plomo y cobre los
mas relevantes y los que mas dafno causan a la salud humana (Ortega
et al., 2020).

En el departamento de Ayacucho debido a la aglutinacion de
arsénico en el agua que ingresa a las piscigranjas supera los estandares
de calidad ambiental (ECA) para agua de la categoria 4, conservacion
del ambiente acuatico para rios de costa y sierra, establecido por el
Decreto Supremo 004-2017-MINAM (0.15 mg/L). EI nivel de
concentracion de arsénico en el tejido muscular de las truchas también
es superior a los limites maximos permisibles segun las normas
estandares de China (0.10 mg/kg) y Norma Internacional de los
Alimentos (0.002 mg/kg) (De La Cruz, 2022).

En los peces del rio Huallaga se encontré la presencia de metales
pesados basicamente en el higado; Cadmio y Plomo; mientras, que en
el musculo se determiné concentraciones promedio de cadmio de 1,62
ppm en julilla; 1,59 ppm en carachama y 0,73 ppm en boquichico. Asi
mismo, se encontré concentraciones promedio de plomo de 5,09 ppm en
carachama y 0,61 ppm en boquichico y no se determiné en julilla.
Ademas, concentraciones promedio de cobre de 2,78 ppm en julilla; 2,44

ppm en boquichico y 2,41 ppm en carachama.

En ese sentido el proyecto de investigacion pretende generar
informacién veraz con sustento cientifico si existe o no presencia de
metales pesados en la piel, higado y musculo de uno de los peces con
mayor consumo en la zona como es el paco (Piaractus brachypomus),
bajo un sistema de crianza extensiva en el distrito de Pueblo Nuevo de

la region de Huanuco.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuadles son los niveles de contaminacion por metales
pesados en el pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con
piscigranjas en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco —
20257

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cudles son los niveles de concentracion de metales
pesados (Cd, Pb, Zn,) en la piel del pez Paco (Piractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacion con piscigranjas en el distrito de Pueblo
Nuevo, Huanuco, 20257

¢, Cuadles son los niveles de concentracion de metales
pesados (Cd, Pb, Zn,) en los musculos del pez Paco
(Piractus brachypomus) provenientes del rio Huallaga
en comparacion con piscigranjas en el distrito de Pueblo
Nuevo, Huanuco, 20257

¢, Cudles son los niveles de concentracion de metales
pesados (Cd, Pb, Zn,) en las visceras (Higado) del pez
Paco (Piractus brachypomus) provenientes del rio
Huallaga en comparacion con piscigranjas en el distrito

Pueblo Nuevo, Huanuco, 20257

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar los niveles de acumulacion de metales
pesados en el pez paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacion con piscigranjas en el distrito de

Pueblo Nuevo, Huanuco — 2025.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los niveles de concentracion de metales
pesados (Cd, Pb, Zn) en la piel del pez paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacion con piscigranjas en el distrito de Pueblo
Nuevo, Huanuco, 2025.

Determinar los niveles de concentracion de metales
pesados (Cd, Pb, Zn) en los musculos del pez paco
(Piaractus brachypomus) provenientes del rio Huallaga
en comparacion con piscigranjas en el distrito de Pueblo
Nuevo, Huanuco, 2025.

Determinar los niveles de concentracion de metales
pesados (Cd, Pb, Zn) en las visceras (Higado) del pez
paco (Piaractus brachypomus) provenientes del rio
Huallaga en comparacion con piscigranjas en el distrito de

Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion estuvo justificado por su contribucion

a la proteccion de la salud publica, la conservacion del ambiente y
fortalecimiento de la economia local, desarrollo sostenible y seguridad

alimentaria, por ello la investigacion se fundamenta en:

1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

El proyecto tuvo un impacto practico significativo en varias

areas como en la proteccion de la salud publica, ya que los

resultados del estudio permitiran identificar los niveles de metales

pesados en el Paco, lo que contribuira a garantizar que los peces

destinados al consumo humano sean seguros. Esto ayudara a

prevenir problemas de salud relacionados con el consumo de

alimentos contaminados, como dafios neurologicos, renales y

hepaticos.
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1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Este estudio permitid generar nuevos datos sobre la
bioacumulacion de metales pesados en peces tropicales,
especificamente en el Paco (Piaractus brachypomus), una
especie clave en la acuicultura de la region. Los resultados
enriquecieron el conocimiento sobre como los metales pesados se
distribuyen en los ecosistemas acuaticos y como afectan a las

especies que se crian en sistemas extensivos.

1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

El proyecto tuvo un impacto social significativo en diversos
ambitos de la vida comunitaria y de la salud publica en la region de
Huanuco. Contribuyé a la proteccion de la salud de la poblacién y
al fortalecimiento de la seguridad alimentaria mediante la
identificacion de posibles riesgos asociados al consumo de peces
contaminados con metales pesados. Al garantizar que el paco
(Piaractus brachypomus), una fuente esencial de proteinas para
la poblacién local, estuviera libre de niveles toxicos de
contaminantes, se redujo el riesgo de enfermedades graves

vinculadas al consumo de alimentos contaminados.

1.4.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

La investigacion tuvo un impacto ambiental relevante en
diversos aspectos. En primer lugar, contribuyé al monitoreo y
control de la contaminacion al permitir la identificacion de la
presencia y concentracion de metales pesados, como el cadmio, el
plomo y zinc, en los cuerpos de agua donde se criaba el paco

(Piaractus brachypomus).

Asimismo, al generar datos precisos sobre los niveles de
contaminacioén, se facilitaron la implementacion de medidas
correctivas y de control ambiental orientadas a reducir la
contaminacion en los sistemas acuicolas. Estas acciones

promovieron la mejora de la calidad del agua y el fortalecimiento de
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la salud de los ecosistemas acuaticos y de las comunidades

dedicadas al cultivo de peces tropicales.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las principales limitaciones de la investigacion fue la época
del afo en que se llevo a cabo el muestreo, ya que la recoleccion de
muestras de peces y agua estuvo restringida a determinadas
temporadas y zonas geogréficas especificas. Esta condicién pudo haber
afectado la representatividad de los resultados, considerando que las
concentraciones de metales pesados suelen variar con el tiempo y entre
diferentes cuerpos de agua. Asimismo, los costos elevados de los
analisis de laboratorio para la determinacion de metales pesados
representaron una restriccion significativa, tanto a nivel regional como
nacional. Finalmente, se identifico la carencia de informacion detallada y
especifica sobre la presencia de metales pesados en piscigranjas de la
zona de Leoncio Prado, lo que limité la comparacion con estudios previos

0 bases de datos locales actualizada.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El proyecto de tesis fue considerado viable debido a que conté
diversas condiciones favorables para su ejecucidon. En primer lugar, el
interés publico en esta area le otorgd una justificacidon solida y garantizé
el respaldo institucional necesario. Asimismo, la disponibilidad de
recursos naturales en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco, facilito el
desarrollo del estudio, ya que esta zona posee una amplia produccion
acuicola y cuerpos de agua adecuados para la investigacion. La
existencia de sistemas de crianza extensiva de peces, como el paco
(Piaractus brachypomus), permiti®6 el acceso a muestras
representativas, lo que hizo que la investigacion fuera logisticamente
factible. Ademas, se dispuso de acceso a tecnologias y metodologias
estandarizadas para la determinacion de metales pesados en peces y
agua, basadas en protocolos reconocidos que aseguraron la obtencion

de resultados confiables.
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Finalmente, la infraestructura técnica y los laboratorios disponibles
en la region, posibilitaron la realizacion de los analisis de manera

eficiente y precisa, fortaleciendo la factibilidad técnica del estudio.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANIVEL INTERNACIONAL

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se
encontré a Nieto (2021), quien en su investigacion desarrollada
sobre “Determinacién de metales pesados cadmio (cd) y plomo (pb)
en el atun en Skip Jack (katsuwonus pelamis)’. El objetivo fue
determinar la concentracion de metales pesados cadmio (Cd) y
plomo (Pb) en la especie Skip Jack (Katsuwonus pelamis) por
espectrometria de la absorcion atémica con el método de flama.
Para dicho trabajo se tomaron 27 muestras de tejido muscular de
la parte del lomo del Skip jack de tres embarcaciones. El resultado
obtenido para la concentracion del cadmio (Cd) en el Skip Jack
(Katsuwonus pelamis) no varia entre las tallas evaluadas, puesto
que los resultados de p-valor son mayores a 0.05, y por lo tanto, no
hay una diferencia significativa en los tratamientos puesto que se
comportan de la misma manera y por lo cual se acepta la hipétesis
nula. Concluye que la concentracion de metales pesados no
excede los limites permitidos por las normativas legales, en lo
referentes a las muestras de atun congelado en base humeda,
segun los limites establecidos en la Legislacion de la Union

Europea de contaminantes quimicos en productos alimentarios.

Hernandez, et al., (2020) investigo sobre el “Contenido de
metales pesados en sedimentos y peces provenientes de las
ciénagas Marimonda y El Salado en Antioquia, Colombia” Articulo,
de la Universidad de Cordoba, el objetivo fue determinar la
concentracion de los metales pesados Cu, Cd, Zn y Hg en
sedimentos y peces, por lo cual se recogieron un total de 12
muestras de sedimentos superficiales con una draga Van Veen,
representativos de los periodos humedo (mayo del 2017) y seco
(marzo del 2018). Dentro de los parametros que se analizaron son:

la temperatura y el pH ya que se determinaron in situ con un
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potenciometro portatil con electrodo combinado de vidrio y sensor
de temperatura, con precision de 0,01 unidades. El trabajo de
investigacion revela como resultado que las concentraciones de los
metales analizados no sobrepasaron el limite permisible de las
Guias de Calidad Ambiental, canadiense: Cd = 0,67 mg kg-1, Pb =
35,0 mg kg-1, Mercurio = 0,17 mg kg-1, Zn = 123,0 mg kg-1, Cu =
35,7 mg kg-1 (CEQG, 2003). En general existe diferencia
significativa entre las concentraciones de metales pesados en
distintas épocas del afio (P<0,05). Se concluye que la
concentracion de metales pesados se encontré por debajo de los

limites permisibles de la Guia de Calidad Ambiental Canadiense.

Doria (2021) investiga sobre la “Bioconcentracion de metales
pesados (Zn, Hg, Pb) en tejidos de Ariopsis felis y Diplodus
annularis en el rio Rancheria, norte de Colombia”. Articulo.
Universidad de La Guajira. El objetivo fue evaluar los niveles de
bioconcentracion de algunos metales pesados (Zn, Hg y Pb) en los
peces Ariopsis felis (bagre) y Diplodus annularis (mojarra) de
gran importancia alimenticia para la poblacién riverefa cuyo
propdsito es medir el impacto contaminante de dichos metales en
este ecosistema acuatico superficial, que dan como resultado de
las actividades humanas. Para ello se recolectaron 20 ejemplares
de las especies Ariopsis felis (bagre) y 20 de Diplodus annularis
(mojarra), jovenes y adultos, en las 4 estaciones de monitoreo (5
en cada estacién), durante las épocas de lluvia y sequia. Se
determind que la especie Ariopis felis (bagre) da como resultado
los siguientes valores de bioacumulacion como son: (0.14) de Zn,
(2.50) de Pb y (23.22) de Hg presentes en su higado y rifiones, asi
mismo la especie de Diplodus annularis (mojarra) da como
resultado los siguientes valores de bioacumulacion como son: el
(0.10) de Zn, el (0.25) de Pb y el (30.73) de Hg presentes en su
higado y rinones. Concluye que las especies Ariopsis felis (bagre)
y Diplodus annularis (mojarra), y el sedimento superficial de la

cuenca media del rio Rancheria no presentan concentraciones
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elevadas de Zn, Hg y Pb. Esto con respecto a las normas

nacionales e internacionales.

Oliva, et al., (2023) investigan sobre “Metales en tejido
muscular de peces y camarones de la Reserva Natural de Usos
Multiples Monterrico, Guatemala”. Articulo cientifico. Universidad
de San Carlos Guatemala. El trabajo de investigacion tuvo como
objetivo evaluar los niveles de metales pesados en peces y
camarones del canal de Chiquimulilla, por lo cual se seleccionaron
diez sitios de muestreo ubicados en: Rama Verde, el Pumpo, La
Avellana, San Pedro, Puente Grande, Monterrico, Agua Dulce, El
Dragado, Guiscoyol y el Matadero, se realizaron las mediciones de
absorbancia para los distintos metales Cd, Cu, Pb, y Zn por medio
de un espectrofotometro de absorcion atomica de llama (Thermo
Electron Corporation S Series). Asi mismo los datos se procesaron
haciendo un resumen descriptivo con estadisticas de tendencia
central, tablas y gréaficos. En la mayoria de los peces y camarones
analizados se report6 el Cd, con un promedio de 1.71 mg/kg para
todos los organismos analizados y 2.83 (1.92) mg/kg para los
camarones analizados. El zinc se encontré en una concentracion
promedio de 2.46 mg/kg para todos los organismos analizados. El
Cu se encontré unicamente en peces de la especie D. peruvianus
con 4.19 (42) mg/kg y en los camarones P. vannamei con 14.58
(7.77) mg/kg. El Pb no fue detectado en ninguno de los organismos
analizados. Concluyen que la concentracion maxima de Cd en el
musculo de los peces fue de 9.37 mg/kg (peso humedo) y en
camarones 4.37 mg/kg (peso humedo), sobrepasando los limites
permisibles para Cd en peces y camarones por la Agencia Nacional
de Vigilancia Sanitaria de Brasil (ANVISA). Asi mismo, los valores

de Cu y Zn no superaron los valores permisibles.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL
En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontr6 a
Vega (2020) investiga sobre el “Estudio de la concentracion de

mercurio, plomo, cadmio y arsénico en peces y su comparacioén con
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las normativas SANIPES, OMS y la Unién Europea”. Universidad
privada del norte de Cajamarca — Peru. La investigacion tuvo como
objetivo estudiar las concentraciones de mercurio, plomo, cadmio y
arseénico en peces y compararlos con las normativas de SANIPES,
OMS y la Union Europea. Por lo que selecciono un total de cinco
estudios de investigacion de diferentes especies de peces. En esta
investigacion se inici6 mediante una busqueda de analisis de
estudios similares, con una revision bibliografica de articulos, tesis,
evidencias de validez y calidad. Como resultados se tiene que, de
los cinco casos estudiados, para el caso dos de los autores
Panduro y Bartolomé las concentraciones de cadmio y plomo
sobrepasan los limites de las normativas debido a la ubicacion en
el rio Huallaga, donde se obtiene: 0.22 (mg/kg) y 0.19 (mg/kg)
cuyos valores son superiores a 0.05 (mg/kg) establecido por
SANIPES y la U. E. mientras que para los demas ejemplares de
especies la diferencia de valores, puede deberse por tener
diferencia de tamafio, edad o porque estuviese mejor alimentado,
en tal sentido las especies de peces analizadas son de agua dulce
ya que no existe un sistema de gestion de alimentacion, como
piscigranjas. Finalmente concluye que, de los cinco estudios
investigados se da a conocer que la mayor concentracion de
mercurio (Hg) fue de 0.079 (mg/kg) en la especie Bocachico
venezolano (Prochilodus reticulatus). Para el metal plomo (Pb) la
mayor concentracion fue de 2.18 (mg/kg) en la especie Carachama
(Hypostomus oculeus), como también para el metal cadmio fue
quién tuvo la mayor concentracion siendo 0.12 (mg/kg) esto debido
a que la toma de muestra se encuentra cerca de donde se practica
la mineria aurifera artesanal. Asi mismo, en el metal de arsénico
las tres muestras coincidieron con 0.02 (mg/kg) en las tres especies
Merluza austral (Merluccius australis), Pescadilla (Cynoscion

striatus) y trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

Meniz-Oshiro y Lannacone-Oliver (2023) investigan sobre los

“Efectos ecotdxicos de metales pesados sobre daphnia magna y
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paracheirodon innesi en un rio de la Amazonia Peruana”. Articulo.
Universidad cientifica del sur, Lima-Peru. La investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto ecotéxico del Hg y de ocho metales
pesados los cuales son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Cromo (Cr), Hierro (Fe), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Zinc (Zn), en el
agua superficial y en los sedimentos debido a la mineria en el rio
Madre de Dios utilizando como bioindicadores a las especies de D.
magna y P. innesi. Como resultado de los cuatro puntos de
muestreo de agua superficial evaluados en el rio Madre de Dios, se
encontraron dos parametros que exceden el ECA de agua
superficial: el Pb en los cuatro puntos y el pH en tres puntos. Y para
los sedimentos, se hall6 que dos metales pesados exceden los
estandares de la Guia ISQG en sedimento: As y Cu. Sin embargo,
el Hg no superé los ECA de agua superficial y de sedimentos en
ninguna de las muestras evaluadas. De la investigacion concluyen
que D. magna no evidencio toxicidad aguda en el agua superficial
ni en los sedimentos elutriados del rio Madre de Dios, esto a pesar
de que el Pb sobrepasd los valores del ECA para el agua

superficial.

Berlotti-Rivera y Noe-Mocetti (2018) investigan sobre la
“Concentracion de plomo, mercurio y cadmio en musculo de peces
y muestras de agua procedentes del Rio Santa, Ancash — Peru”.
Articulo. La investigacion tuvo como objetivo cuantificar la
concentracion de metales pesados como: Pb, Hg y Cd en el
musculo de los peces comercializados para consumo humano y en
muestras de agua procedentes del Rio Santa (Ancash — Peru).
Para la investigacion se tomaron muestras de tres puntos
diferentes de comercializacién de peces, con un total de 15
muestras de peces, por lo que los peces a ser utilizados fueron las
truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) estas muestras fueron
analizadas en el laboratorio mediante la técnica de absorcidn
atomica de flama (AASF). Los resultados encontrados son: una

mayor concentracion de plomo (p<0,05) en peces procedentes del
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Rio Santa en comparacién a los de laguna. Asi mismo no se
encontré diferencias en la concentracion de Hg y Cd. Y si
comparamos la concentracion de Pb segun lugar de procedencia
de los peces, se encuentra que estas estan por encima de lo
permitido por la EC, tanto en laguna como en rio. Finalmente
concluyen que las concentraciones de Pb fueron mayores que las
permisibles por la EC para musculo de peces en las tres zonas
(Catac, Tarica y Palmira), como el lugar de procedencia (laguna y
rio). En caso del Hg, los niveles estuvieron por encima de los

permisibles en la zona de Palmira.

Masco, et al., (2021) investigan sobre la “Evaluacién de la
concentracion de metales pesados (Pb, Hg, Cd) y As en pescados
expendidos en los mercados de la ciudad del Cusco, Peru”.
Articulo. Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cuzco. La
investigacion tuvo como objetivo evaluar la concentracion de
Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Arsénico (As) en tejidos
de cabeza, piel, hueso y musculo de los pescados que son
comercializados en los principales centros de abastos de la ciudad.
Para ello se realizé el método de espectrometria de Emision Optica
por plasma de acoplamiento inductivo ICP-OES para cuantificar la
presencia de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), asi mismo
se realizé el método de espectrofotometria de Absorcion Atémica
con vapor frio para el mercurio (Hg).Los resultados de la
investigacion indican que la trucha (Oncorhynchus mykiss) y el
jurel (Trachurus murphyi) son los mas consumidos, puesto que
en la cabeza de jurel de Vinocanchdn la concentracion de Cd fue
0,2 mg/kg y en el musculo se detecté 0,09 mg/kg de Hg, valores
que se encuentran dentro de los limites maximos permisibles y para
las concentraciones de Pb, Cd y As encontradas en el musculo del
jurel y trucha estan por debajo de los niveles de concentracion
permisibles indicados por los organismos internacionales, mientras
que la concentracién de Hg estuvo entre 0,006 a 0,029 mg/kg

valores que se encuentran dentro del limite maximo permisible. De
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la investigacién concluyen que la especie de menor riesgo para el
consumo es la trucha, asi mismo se debe tener en cuenta que el
Cd y Hg son metales bioacumulables, el consumo de cabeza, piel
y musculo de ambos pescados pueden representar un riesgo para

la salud a largo plazo.

2.1.3. ANIVEL LOCAL

En investigaciones realizadas a nivel regional, se encontr6 a
Rosales, et al.,, (2020) investigan sobre la “Bioacumulacién de
metales pesados en tres especies de peces bentdnicos del rio
monzdn, region Huanuco”. Articulo. Rio Monzon-Huanuco. El
siguiente trabajo de investigacién tuvo como objetivo determinar la
concentracion de metales como son: cadmio, plomo y cobre en las
especies de peces boquichico (Prochilodus nigricans),
carachama (Chaetostoma sp) y julilla (Parodon buckleyi). Como
muestra se tomaron 12 ejemplares por especie en tres puntos de
muestreo del rio Monzén y su cuantificaciéon se realizé con un
espectrofotometro de absorcién atomica de llama, previa digestion
acida de las muestras del musculo, higado, sedimento y agua. Los
resultados muestran que, en las tres especies, la mayor
acumulacion de los tres metales se presenta en el higado;
mientras, que en el musculo de las especies se determiné
concentraciones promedio de cadmio de 1,62 ppm en julilla; 1,59
ppm en carachama y 0,73 ppm en boquichico. Y para las
concentraciones promedio de plomo se encontré el 5,09 ppm en
carachama y 0,61 ppm en boquichico y no se determiné en julilla.
Finalmente concluyen que las tres especies acumulan cadmio y
cobre en el higado; en tanto para la carachama y boquichico
acumulan plomo en el mduasculo; y la especie con mayor

concentracion de cadmio y cobre en el musculo es julilla.

Llanos, et al., (2024) investigan sobre “Contaminacién por
metales pesados de microcuenca del rio Alto Huallaga y suelos
agricolas”. Articulo. Desarrollado en la cuenca del rio alto Huallaga

y suelos agricolas del area de influencia. La investigacion tuvo
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como objetivo determinar el nivel de contaminacién por metales
pesados (Cd, Pb y Cu) de las aguas y suelos de la cuenca de rio
Huallaga; Pallanchacra, San Rafael, Rio blanco, Huertas,
Huancachupa, Higueras y Churubamba. La poblacion a estudiar
fueron todos los rios que desembocan a la Cuenca del rio Alto
Huallaga y los terrenos ubicados a orillas del rio Huallaga, siendo
tomadas las muestras en cada punto del rio, el volumen de muestra
extraida fue de 5 % del caudal recogidas. Los resultados obtenidos
del andlisis de agua en laboratorio fueron; Cd (0.004 mg/l), seguido
de los metales Pb (0.09 mg/l), el metal Cu (1.8 mg/l),
encontrandose el pH de 7.8 y la temperatura de optima de 15°C
grados. Finalmente concluyeron que se logré obtener los datos de
contaminacion de los siguientes metales: Cadmio, plomo y cobre
en miligramos por litro, ya que estos influyen en la contaminacion

de aguas en la agricultura.

2.2. BASES TEORICAS
Para la comprension del presente trabajo, de investigacion es
necesario definir algunos términos que se desarrollaran en la

siguiente investigacion.

2.2.1. ECOSISTEMAS ACUATICOS

El Peru es uno de los paises megadiversos del mundo, con
una gran diversidad de ecosistemas debido a su ubicacion tropical,
corrientes marinas y relieve complejo, que en conjunto definen
ambientes diferenciados por la altitud y las condiciones climaticas.
En estos ecosistemas se vienen realizando diversos estudios sobre
macroinvertebrados acuaticos; aunque aun no tan numerosos, han

mostrado un auge en los ultimos anos. (Arana, et al. 2021).

Asimismo, establece lineamientos de politica sobre diversidad
bioldgica. Contempla, entre estos, el rol estratégico de la diversidad
biolégica, y de la diversidad cultural asociada a ella, para el
desarrollo sostenible; el enfoque ecosistémico en la planificaciéon y

gestion de la diversidad biolégica y los recursos naturales; la
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cooperacion en la conservacion y el uso sostenible de la diversidad
biolégica marina en zonas mas alla de los limites de la jurisdiccion
nacional, conforme con el derecho internacional. (Galvez 2022.
p.64).

2.2.2. LOS RIOS Y LA PRESENCIA DE METALES PESADOS

La contaminacion de los rios por metales pesados es un
problema ambiental critico que afecta la salud de los ecosistemas
acuaticos y la seguridad alimentaria de las comunidades que
dependen de estos recursos (Garcia et al., 2021). Los estudios han
demostrado que los niveles de metales pesados en los sedimentos
de los rios pueden ser un indicador eficaz de la calidad del agua y

de la salud de los organismos acuaticos (Martinez y Torres, 2020).

2.2.3. RIO HUALLAGA

El rio Huallaga es una fuente vital de recursos hidricos en la
region amazoénica de Peru, pero enfrenta serias amenazas por la
contaminacion industrial y agricola (Quispe et al., 2023). Los
metales pesados que se acumulan en el rio Huallaga representan
un riesgo significativo para la salud de los ecosistemas acuaticos y
de las comunidades locales que dependen de este recurso (Salazar
y Vasquez, 2021).

2.2.4. PISCIGRANJAS

Las piscigranjas han emergido como una alternativa
sostenible para la produccidn de pescado, aunque también
plantean desafios en términos de contaminacion y sostenibilidad
ambiental (Gonzalez y Rios, 2021). El manejo inadecuado de las
piscigranjas puede resultar en la acumulacién de nutrientes y
contaminantes en los cuerpos de agua, afectando la calidad del
agua y la salud de los ecosistemas circundantes (Morales et al.,
2022).

El uso de productos quimicos y antibidticos en las piscigranjas
contribuye a la acumulacion de metales pesados en los organismos

acuaticos, lo que plantea riesgos para la salud humana y el medio
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ambiente (Martinez y Pérez, 2022). Las piscigranjas pueden ser
una fuente significativa de contaminacion por metales pesados,
especialmente cuando se utilizan alimentos contaminados o se

manejan de manera inadecuada los desechos (Lopez et al., 2021).

2.2.5.LOS PECES Y SU HEMATOLOGIA

La hematologia puede proporcionar informacion util sobre el
bienestar de los peces, la salud, la respuesta del sistema
inmunoldgico, los efectos a corto y largo plazo de las condiciones
de cultivo "subdptimas", la calidad del agua, el posible brote de
enfermedades y el estado nutricional. Sin embargo, la hematologia
de los peces aun no se mide de manera rutinaria ni en la
investigacion ni en las condiciones de cultivo para evaluar la salud

y/o el bienestar. (Esmaeli. 2021).

Para Ortega (2020), citado por (Mancera et al., 2006),
sostiene que: en el caso de la absorcion de metales pesados
circulantes en el agua, los peces tienen la capacidad de almacenar
en su organismo una concentracién mayor de estos compuestos en
comparacion con la presente en el medio, por lo que son un
indicador importante de la contaminacién, pero también esto
implica que su consumo se puede convertir en un problema de

salud para las poblaciones que se alimentan de este recurso.

2.2.6. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL PACO
Segun Produce (2022) la clasificacion taxonémica del Paco

se expresa de la siguiente manera:
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Tabla 1

Clasificaciéon taxonémica del Paco (Piaractus brachypomus)

REINO ANIMAL
Phyllum Chordata
clase Actinopterygii
orden Characiformes
genero Piaractus
especie Brachypomus
Nombre cientifico Piaractus brachypomus

(cuvier, 1818)

nombre comun "Paco"

Nota: La tabla muestra la taxonomia del pez Paco (Piaractus brachypomus)
Fuente: Produce (2022).

2.2.7. ALIMENTACION DEL PACO (Piaractus brachypomus)

El Paco (Piaractus brachypomus), es una especie

amazodnica, de habitos omnivoros, tendiendo a ser frugivora, ya

que consume preferentemente frutos y semillas en su ambiente

natural, siendo muy adaptable al consumo de alimentos

balanceados cuando se encuentra en cautiverio. (Sanchez, 2018.

p.14).

Es uno de los aspectos mas importantes durante el cultivo

de peces el alimento para alevines de paco (Piaractus

brachypomus) esta formulado con 28% de proteina y 3200 Kcal

de energia metabolizable (EM) con insumos tradicionales como

maiz, torta de soya, harina de pescado, polvillo de arroz y de forma

extruida. (Dominguez, 2023. p.20).

El paco (Piaractus brachypomus) debe tener nutrientes

esenciales, incluyendo proteinas, energia, fibra, grasas,

32



carbohidratos, materia seca, fésforo, calcio, sodio, vitaminas,

minerales. (Dominguez, 2023. p.21).

2.2.8. LA ANATOMIA DE LOS PECES

La acumulaciéon de metales pesados en los tejidos de los
peces puede tener efectos toxicos significativos, afectando tanto su
salud como la de los humanos que los consumen (Zambrano et al.,
2021). La presencia de metales pesados en la anatomia de los
peces puede ser un indicador clave de la calidad del agua y de la

salud de los ecosistemas acuaticos (Lépez et al., 2023).

Los metales pesados como el plomo, cadmio y mercurio se
acumulan principalmente en o6rganos como el higado y los
musculos de los peces, afectando su fisiologia (Garcia y
Hernandez, 2022).

A continuacion, se presenta la anatomia externa e

interna de un pez.

Figura 1
Anatomia externa del pez

Nota: La figura muestra la anatomia externa de un pez.

Fuente: Guia de identificacion de peces marinos 2024.
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Figura 2
Anatomia interna del pez
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Nota: La figura muestra la anatomia interna de un pez.
Fuente: Guia de identificacién de peces marinos 2024.
2.2.9. LOS METALES PESADOS
Los metales pesados son téxicos incluso en bajas
concentraciones y pueden tener efectos adversos sobre diversas
afecciones del organismo, incluida la carcinogenicidad (Budi et al.,
2022).

2.2.10. FUENTES PRINCIPALES DE CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN LOS PECES

Las fuentes naturales de metales pesados son principalmente
la erupcion volcanica y la erosion de las rocas que contienen
metales, mientras que las fuentes antropogénicas de metales
pesados incluyen actividades agricolas e industriales, combustién
de combustibles fésiles y gasolina, incineradores de residuos,
mineria, etc. La movilizacion de estos metales pesados al
ecosistema acuatico altera la propiedad fisicoquimica del agua, lo
que es peligroso para los organismos acuaticos. (Garai et al.,
2021).

34



2.2.11. CONSECUENCIAS GENERADAS POR METALES EN
LOS ORGANISMOS

Siendo la problematica a nivel mundial con respecto a los
diferentes metales pesados existentes en la naturaleza, es
importante esclarecer el riesgo para la salud humana, asociada a
la exposicion de cada metal en especifico. A continuacién, se va
describir las consecuencias de algunos metales pesados, los

cuales son:

a.-) CADMIO (Cd)

El cadmio es un metal pesado que no cumple ninguna funcion
metabdlica dentro de los seres vivos y este al acumularse tiende a

ser un metal toxico. (Nieves et al., 2019).

Este metal induce a cambio patoldgicos varios de los érganos
de los seres vivos, en los peces causa problemas severos en el
higado, necrosis en el pancreas, degeneracion vacuolar de
hepatocitos, congestion en los vasos sanguineos entre otros
problemas. Los seres acuaticos al bioacumular este metal en su
organismo son de interés para la investigacién como bioindicadores

de la contaminacién del sistema acuatico. (Ruiz, 2019).
b.-) PLOMO (Pb)

Este metal pesado toxico es uno de los mas importantes en el
medio ambiente. Por su naturaleza no biodegradable y adicional a
Su uso continuo, este es de facil acumulaciéon en el medio ambiente
y lo hace en ritmos acelerados. La exposicion a este metal pesado
causa problemas a nivel de las funciones motoras y de la misma
manera afecta de manera negativa el desarrollo intelectual, el
crecimiento en la etapa infantil y la formacion de hemoglobina en la

sangre. (Palacios et al., 2020).
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c.-) ZINC (Zn)

El zinc (Zn) es un oligoelemento esencial para la proliferacion
y la diferenciacién celulares. Es un componente estructural de las
proteinas y de las enzimas que influye en las enzimas metabdlicas,
los factores de transcripcidn y las proteinas de sefializacion celular.
La exposicion a grandes cantidades de Zn y a compuestos que
contienen Zn puede resultar en una variedad de efectos adversos
en los sistemas gastrointestinal, hematoldgico y respiratorio, junto
con alteraciones en los sistemas cardiovascular y neurologico de
los seres humanos. Rosas Romero, R. (2020). El papel del zinc en

la salud humana.

El Zinc resulta perjudicial para numerosas plantas en diversas
concentraciones; la toxicidad disminuye en suelos con un pH
superior a 6,0 y en suelos organicos de textura fina. (Suematsu,
1995, p,6).

2.2.12. INGRESO DE XENOBIOTICOS EN LOS PECES

Hay tres rutas posibles para el ingreso de una substancia
a un pez:

1.- El sistema respiratorio (las branquias). Un pez debe de
respirar 20 veces mas de su medio respiratorio (agua), que un
animal terrestre, para obtener una cantidad equivalente de oxigeno.
Bardales (2015). Las branquias son el principal lugar de ingreso
para substancias disueltas en el agua. Por lo cual este tejido esta
expuesto a cantidades mucho mayores de téxicos que los

pulmones de un animal terrestre.
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Figura 3
Ingreso de xenobidticos en los peces

o At

Z2

Nota: La figura muestra el sistema respiratorio de un pez.

Fuente: Bardales, B.B.A. (2015).

2. La ingesta de agua y alimento (tracto intestinal).

Al igual que en los animales terrestres, los toxicos tienen que
ser digeridos, absorbidos y transportados por el sistema portal
higado antes de ingresar al sistema circulatorio general. Bardales
(2015).

3. La absorcion cutanea (la piel)

En animales de menos de 4 g. de masa corporal la exposicion
cutanea puede representar hasta el 50 % de la dosis absorbida,
mientras que en peces de mas de 1 kg de masa es menos del 10
%. Bardales (2015).
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Figura 4
La absorcion cutanea del pez
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Nota: La figura muestra la absorcion cutéanea del pez.
Fuente: Bardales, B.B.A. (2015).

2.2.13. BIOACUMULACION

Para Ortega (2020) citado por (Blasco et al., 2016), sostiene
que, el incremento de concentracibn de contaminantes en
organismos vivos, el cual es captado por interacciones con el medio
ambiente y para el caso de organismos acuaticos, hay diferentes
fuentes de absorcion tales como agua y / o particulas de alimentos.
La bioacumulacion se centra en los procesos de absorcién de

contaminantes en los organismos.

Para Bardales (2015) citado por (Mancera, 2006), sostiene
que, los metales pesados son sustancias con una gran estabilidad
quimica ante los procesos de biodegradacion, por lo que los seres
vivos son incapaces de metabolizarlos. Asi mismo los metales
pesados alcanzan niveles altos de toxicidad y se absorben muy
eficientemente a través de las membranas biolégicas por su
elevada afinidad quimica por el grupo sulfhidrilo (-SH) de las

proteinas.

2.2.14. BIOMAGNIFICACION
Para Bardales (2015) citado por (Mancera, 2006), sostiene

que el proceso de bioacumulacion se agrava durante el paso por
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las distintas cadenas troficas, debido a que los niveles de
incorporacion sufren un fuerte incremento a lo largo de sus
sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los

mayores niveles de contaminantes.

Figura 5
La Biomagnificacion en la cadena trofica
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Nota: La figura muestra la Biomagnificacion
Fuente: Bardales, B.B.A. (2015).

2.2.15. POTENCIAL DE TOXICIDAD

Es considerado como un indicador de deteccion ambiental y
evalua la toxicidad de una sustancia, es decir, los impactos que
puede generar en los organismos y en el ambiente durante un
periodo de tiempo. En algunos estudios han reportado que el
potencial de toxicidad para los contaminantes ambientales también
depende de la variacion de los factores fisicoquimicas del medio

ambiente receptor. (Bitton y Dutka, 2019).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Ecosistemas Acuaticos. Los océanos y mares son los
ecosistemas acuaticos mas importantes a escala planetaria,
principalmente en funciéon de su formidable tamano e influencia en el

patrén climatico global, y de su papel en la economia humana en relacién
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con las actividades pesqueras de gran escala y otras. (Sanchez et al.,
2007).

Peces. Los peces son animales de sangre fria
(ectotermos=poiquilotermos), caracterizados por poseer vértebras,
branquias y aletas. Dependen fundamentalmente del agua, que es el
medio donde viven. Su origen se remonta al periodo devonico, hace 300
millones de afnos. Los peces son los vertebrados mas numerosos
estimando que hay cerca de 20.000 especies vivientes. (Mancini 2002.
p.1).

Habitad de los peces. Los peces pueden habitar desde fosas
oceanicas a 7 000 m de profundidad hasta ecosistemas a mas de 5 000
m sobre el nivel del mar. También, algunas especies pueden sobrevivir
en lagos y océano cuya superficie se congela en invierno, o en contraste,
en cuerpos de agua donde la temperatura puede alcanzar los 40 °C.
(Rodriguez y Ponce. 2017.p.2).

Piscicultura. A la cria de peces se denomina piscicultura y
consiste en la explotacién controlada y econdmicamente rentable de los
recursos icticos, con la finalidad de producir alimento para el consumo
humano y de alguna manera evitar la sobreexplotacion de peces en el
medio natural. (Pereyra. 2013. p.4).

Calidad de agua. La calidad del agua en el cultivo de peces es un
aspecto de suma importancia, que pocas veces se tiene en cuenta. La
calidad del agua puede ser buena o mala si reune o no las condiciones
adecuadas para el cultivo de los peces. Se dice que el agua es de buena
calidad cuando presenta condiciones de temperatura, transparencia,
oxigeno disuelto, pH y otros parametros en niveles adecuados para el
normal desarrollo de los peces. (Pereyra. 2013.p.17).

Metales pesados. Son aquellos cuya densidad es por lo menos
cinco veces mayor que la del agua, es decir, son los elementos quimicos
que poseen un peso atomico comprendido entre 63.55 y 200.59. Entre
estos se cuentan el Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y
Zinc (Zn). (Zorrilla Domenichi, 2011. p.14).
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Bioacumulacion. Es definida como el incremento de
concentracion de contaminantes en organismos vivos, el cual es captado
por interacciones con el medio ambiente. En el caso de organismos
acuaticos, hay diferentes fuentes de absorcién tales como agua y / o
particulas de alimentos. (Blasco et al., 2016).

Espectrofotometria. La espectrofotometria mide la absorcion o
transmision de luz en un cierto rango de longitudes de onda y se utiliza
en diversos campos como la quimica, la fisica y aplicaciones clinicas.
Pungor, E. (2020).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
- Ho = No existe contaminaciéon de metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en el pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con

piscigranjas del distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.

- H, = Existe contaminacion de metales pesados (Cd, Pb,
Zn) en el pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con

piscigranjas en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

- Ho = No existe diferencia estadistica significativa por la
contaminacion de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en la piel
del pez paco (Piaractus brachypomus) provenientes del
rio Huallaga en comparacion con piscigranjas en el distrito
Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.

- H, = Existe diferencia estadistica significativa por la
contaminacion de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en la piel
del pez paco (Piaractus brachypomus) provenientes del
rio Huallaga en comparacion con piscigranjas en el distrito
Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.

- Hp = No existe diferencia estadistica significativa por la

contaminacion de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en el
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musculo del pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con
piscigranjas en el distrito Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.
- H, = Existe diferencia estadistica significativa por la
contaminacion de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en el
musculo del pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparaciéon con
piscigranjas en el distrito Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.
- Hp = No existe diferencia estadistica significativa por la
contaminacion de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en las
visceras (Higado) del pez Paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacion con piscigranjas en el distrito Pueblo Nuevo,
Huanuco, 2025.

- H, = Existe diferencia estadistica significativa por la
contaminacion de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en las
visceras (Higado) del pez Paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacion con piscigranjas en el distrito Pueblo Nuevo,
Huanuco, 2025.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DE CATEGORIZACION
Origen de la muestra:

Categorias

1. Rio Huallaga

2. Piscigranjas

Tipos de metales pesados
3. Plomo

4. Cadmio

5. Zinc
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacion de variables de categorizacion

UNIDAD INSTRUMENTOS
VARIABLE C%Ebfclir‘llill(’:':'cl)l:L OIBEII:RI;‘(IJ(I:(I)?‘]"LL DIMENSIONES INDICADORES DE DE
MEDIDA INVESTIGACION

El Rio Huallaga es un importante

rio peruano de la cuenca del

Amazonas, vital para la ecologia y Sistemas
Variable de las comunidades locales. Las Clasificacion de dos acuAticos
Categorizacion) piscigranjas son instalaciones tipos de ecosistemas Tipo de Parametros 02 sistemas Fichas Técnicas
Categorias: para la cria de peces, que acudticos: el Rio ecosistema imicos: Ppm Observacion Directa
- Rio Huallaga contribuyen a la produccion Huallaga y las Uso del Agua gkz‘;dmio -Plomo mg/kg Espectrofotometro
- Piscigranjas sostenible de alimentos y reducen Piscigranjas Zinc ’ y

la presion sobre los ecosistemas

acuaticos naturales (Morales et

al., 2022)
Variable de
Categorizacién Clasificacion de Nombre del metal
Tipo de Metales metales pesados Tipo de metal o tracié Ik Andlisis de laboratori
Pesados segun su presencia y Concentracion oncentracion ma/kg alisis de ‘aboratorio
- Cadmio toxicidad en el medio Efectos téxicos Impacto en I descripcion  (Espectrofotdmetro)

) salud

- Plomo ambiente.
- Zinc
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion fue de tipo transversal, dado que la
evaluacion de la contaminacion por metales pesados en el pez Paco
(Piaractus brachypomus) se realizé en un solo momento temporal, sin
seguimiento  longitudinal. Este disefio permiti6 comparar
simultaneamente dos grupos de peces del rio Huallaga y peces
procedentes de piscigranjas con el fin de analizar las diferencias en sus

niveles de contaminacion durante el mismo periodo de estudio.

El enfoque transversal se caracterizé por ser de tipo observacional,
ya que se analizaron los datos obtenidos de variables medidas en un
momento especifico sobre una poblacion o muestra definida, sin
manipulacion experimental de los factores estudiados. De acuerdo con
Soto (2020), este tipo de disefio permite identificar asociaciones vy
diferencias entre grupos en funcién de condiciones ambientales o

biolégicas observadas en un punto determinado del tiempo.

3.1.1. ENFOQUE

El proyecto de tesis tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se
centro en la medicion y analisis de los niveles de metales pesados
presentes en los tejidos del pez paco (Piaractus brachypomus).
Este enfoque implicd la recoleccion de datos numéricos y su
posterior analisis estadistico, con el propdsito de establecer
comparaciones objetivas entre las muestras procedentes del rio
Huallaga y los estanques de las piscigranjas del distrito de Pueblo

Nuevo, Huanuco.

El enfoque cuantitativo, segun Hernandez et al. (2020), se
caracteriza por la recopilaciéon y analisis sistematico de datos
numéricos que permiten identificar patrones, correlaciones y
relaciones estadisticas entre variables, contribuyendo asi a la

comprension objetiva y verificable de los fenomenos estudiados.
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3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion se enmarco en el nivel descriptivo, debido a
que se enfocd en caracterizar y documentar la concentracion de
metales pesados en el pez paco (Piaractus brachypomus) en
distintos entornos, especificamente en el rio Huallaga y en
piscigranjas del distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco. El estudio no
buscé establecer relaciones causales, sino que se limitd a
observar, registrar y analizar los datos obtenidos de las muestras
recolectadas, proporcionando una visién precisa de la situacién
actual de la contaminacion sin intervenir ni manipular las variables

estudiadas.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el propdsito
fundamental de la investigacion descriptiva es ofrecer una
representacion fiel y objetiva de la realidad observada, mediante la
recopilacion sistematica de informacién que permita comprender

las caracteristicas o condiciones de un fendmeno determinado.

3.1.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion correspondié a un enfoque
descriptivo-observacional, ya que permitio al investigador analizar
la realidad de la contaminacion por metales pesados en los peces
Paco (Piaractus brachypomus) de manera precisa y sin
intervencién directa sobre las variables. Este disefio facilitd la
recopilacion de informacion representativa sobre el estado actual
del fendbmeno, aportando datos valiosos para la caracterizacion de

la contaminacién en diferentes fuentes de agua.

Segun Hernandez et al. (2014), el disefo descriptivo-
observacional permite recopilar datos sobre un fenémeno sin
manipular las variables implicadas, ofreciendo una vision objetiva 'y
detallada de las caracteristicas de la poblacién o del contexto en

estudio.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion de estudio estuvo conformada por ejemplares
del pez paco (Piaractus brachypomus) procedentes del rio
Huallaga y de las piscigranjas ubicadas en el distrito de Pueblo
Nuevo, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco. La
captura de los peces provenientes del rio se realiz6 con la
colaboraciéon de pescadores locales con experiencia en pesca
artesanal, quienes aplicaron métodos tradicionales para la
recoleccion de los especimenes. Las coordenadas geograficas de
los puntos de muestreo fueron registradas durante el proceso de
captura, el cual se desarrollé6 en un periodo aproximado de tres
dias, hasta completar el numero de individuos establecido en el

tamanfno muestral.

3.2.2. MUESTRA

Se seleccion6 un numero especifico de ejemplares de peces
provenientes tanto del rio como de las piscigranjas, con el propdsito
de garantizar una muestra representativa. Se analizaron quince
peces: 5 procedentes del rio Huallaga, cinco de la piscigranja 1y 5
de la piscigranja 2. El tamafio y la edad de los ejemplares fueron
variables opcionales. El muestreo fue de tipo aleatorio simple,
debido a que este método permitié minimizar el sesgo de seleccion
y proporciond mayor representatividad de los resultados,
favoreciendo la validez de las inferencias respecto a la poblacion

general (Martin-Sanchez et al., 2023).
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Tabla 3

Resultados de la muestra de analisis del pez ‘Paco (Piaractus brachypomus)

ANALISIS DEL PEZ PACO

DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS
CODIGO CODIGO Humed M'fater Materia Ceniz Pb Cd Zn
DEL DEL ad Hd ' Organi as (mg/k (mg/k (mgk —
LABORATO SOLICITAN %, Seca 90/ » 9 9 g
RIO TE (%) (%) ca (%) (%) 9) )] )]
P1-M1-R1
E25-0134-1 PIEL 7259 2741 25.24 218 0.010 0.054 287
P1-M1-R2
E25-0134-2 PIEL 70.34 29.66 27.31 235 0.011 0.052 291
P1-M1-R3
E25-0134-3 PIEL 7312 26.88 24.74 213 0.012 0.053 305
P1-M1-R4
E25-0134-4 PIEL 76.22 23.78 21.89 1.89 0.011 0.049 293
P1-M1-R5
E25-0134-5 PIEL 61.87 38.13 35.10 3.02 0.013 0.057 329
P1-M2-R1
E25-0135-1 MUSCULO 76.43 23.57 20.01 3.56 0.150 0.068 55
P1-M2-R2
E25-0135-2 MUSCULO 7765 2235 18.98 3.37 0.156 0.064 57
P1-M2-R3
E25-0135-3 MUSCULO 76.43 23.57 20.01 3.56 0.158 0.065 59
P1-M2-R4
E25-0135-4 MUSCULO 86.10 1390 11.80 210 0.171 0.066 56
P1-M2-R5
E25-0135-5 MUSCULO 77.39 2261 19.20 3.41 0.175 0.071 63
P1-M3-R1
E25-0136-1 HIGADO 70.35 29.65 26.31 3.35 0.154 0.027 204
P1-M3-R2
E25-0136-2 HIGADO 75.04 2496 23.14 1.82 0.147 0.029 208
P1-M3-R3
E25-0136-3 HIGADO 76.56 23.44 21.79 1.65 0.151 0.024 201
P1-M3-R4
E25-0136-4 HIGADO 76.20 23.80 23.11 0.69 0.157 0.027 204
P1-M3-R5
E25-0136-5 HIGADO 6590 34.10 26.25 785 0.152 0.028 211
P2-M1-R1
E25-0137-1 PIEL 7524 2476 22.93 1.83 0.034 0.025 188
P2-M1-R2
E25-0137-2 PIEL 62.87 37.13 34.11 3.02 0.034 0.022 180
P2-M1-R3
E25-0137-3 PIEL 63.68 36.32 33.26 3.06 0.036 0.023 178
P2-M1-R4
E25-0137-4 PIEL 67.68 32.33 29.59 274 0.035 0.023 194
P2-M1-R5
E25-0137-5 PIEL 62.13 37.87 35.02 285 0.036 0.026 198
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E25-
0138-1 P2-M2-R1-

MUSCULO 83.11 16.89 16.09 0.80 0.104 0.034 55
E25- P2-M2-R2-
0138-2 MUSCULO 77.45 2255 21.48 1.07 0.102 0.033 58
E25- P2-M2-R3-
0138-3 MUSCULO 77.79 2222 21.16 1.06 0.085 0.031 64
E25- P2-M2-R4-
0138-4 MUSCULO 79.44 2056 19.58 098 0.104 0.030 61
E25- P2-M2-R5-
0138-5 MUSCULO 80.78 19.22 1830 0.92 0.090 0.027 63
E25- P2-M3-R1
0139-1 HIGADO 78.32 2168 1957 211 0.175 0.022 132
E25- P2-M3-R2
0139-2 HIGADO 7828 2173 1942 230 0.170 0.022 131
E25- P2-M3-R3
0139-3 HIGADO 69.96 30.04 26.99 3.06 0.175 0.022 144
E25- P2-M3-R4
0139-4 HIGADO 73.46 2654 23.74 2.80 0.183 0.024 142
E25- P2-M3-R5
0139-5 HIGADO 65.89 3412 30.75 3.36 0.188 0.015 141
E25-
0140-1 RH-M1-R1 PIEL 73.21 26.79 21.61 5.18 0.075 0.071 211
E25-
0140-2 RH-M1-R2 PIEL 70.25 29.75 2379 596 0.080 0.079 212
E25-

0140-3 RH-M1-R3 PIEL 67.62 32.38 26.50 588 0.085 0.077 221
E25-

0140-4 RH-M1-R4 PIEL 66.77 3323 26.19 7.04 0.077 0.086 220
E25-

0140-5 RH-M1-R5 PIEL 70.75 2925 2348 576 0.083 0.061 224
E25- RH-M2-R1

0141-1  MUSCULO 81.26 18.74  16.31 243 0.198 0.030 280
E25- RH-M2-R2

0141-2 MUSCULO 80.24 19.76 1710 2.66 0.173 0.029 295
E25- RH-M2-R3

0141-3 MUSCULO 83.64 16.36 14.07 229 0.195 0.029 302
E25- RH-M2-R4

0141-4 MUSCULO 79.88 20.12 1710 3.02 0.192 0.029 287
E25- RH-M2-R5

0141-5 MUSCULO 74.98 25.02 2142 3.60 0.201 0.033 301
E25- RH-M2-R1

0142-1 HIGADO 7713 2287 1758 529 0.223 0.080 155
E25- RH-M2-R2

0142-2 HIGADO 77.94 22.06 1892 3.14 0.229 0.084 148
E25- RH-M2-R3

0142-3 HIGADO 73.09 2691 2156 535 0.227 0.078 144
E25- RH-M2-R4

0142-4 HIGADO 77.06 2294 1894 400 0.224 0.080 153
E25- RH-M2-R5

0142-5 HIGADO 77.13 2287 1859 428 0.181 0.083 135

Nota: La tabla muestra los resultados de los analisis de la extraccion de la piel, del tejido
muscular y del higado, dicho trabajo se realizé en el Laboratorio de Analisis de suelos, agua
y ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, siguiendo las metodologias

y protocolos establecidos, los cuales se detallaran en los anexos.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La técnica de muestreo utilizada fue probabilistica aleatoria simple,
dado que permitié que todos los ejemplares de la poblacién tuvieran la
misma probabilidad de ser seleccionados, reduciendo asi el sesgo y
garantizando la representatividad de la muestra. Para la recoleccién de
datos, se emplearon instrumentos y procedimientos estandarizados en
laboratorio. La identificacion de los ejemplares se realizé mediante fichas
de registro biolégico, donde se consignaron datos como peso, longitud y
procedencia del pez. Posteriormente, las muestras de piel y musculo
fueron extraidas utilizando material esterilizado y almacenadas en
frascos herméticos rotulados, asegurando su conservacion hasta el
analisis. El analisis de metales pesados se efectu6 mediante técnicas
instrumentales precisas, tales como la espectrofotometria de absorcion
atémica, siguiendo protocolos de referencia internacional para garantizar
la fiabilidad y validez de los resultados.
3.3.1. MUESTREO Y ANALISIS DEL MATERIAL BIOLOGICO
¢ Piscigranja
La recoleccion del material biologico se realizdé en las
crianzas extensivas de los piscicultores del distrito de Pueblo
Nuevo. Se recolectaron 5 ejemplares de la especie paco
(Piaractus brachypomus) con las siguientes caracteristicas:
- Peso vivo aproximado entre 200 y 250 g (opcional).
- Talla promedio de 15 a 20 cm.
- Edad aproximada de 3,5 meses, verificada a partir de los
registros proporcionados por los piscicultores.
- Los ejemplares fueron eviscerados, tabulados y transportados al
laboratorio correspondiente para la realizacion de los analisis

fisicoquimicos y biolégicos pertinentes.

e Rio Huallaga

La recoleccidon de los peces provenientes del rio
Huallaga se efectu6 mediante métodos tradicionales de
pesca artesanal, seleccionando puntos estratégicos donde

se registrd mayor presencia de la especie. Las coordenadas
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geograficas de los puntos de captura fueron registradas
posteriormente. En total, se recolectaron cinco ejemplares
de (Piaractus brachypomus), los cuales fueron
acondicionados y trasladados al laboratorio para su
analisis).

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Después de obtenidos los resultados de los analisis
realizados en los equipos de laboratorio, se procedio a la creacién
de una base de datos para su correspondiente procesamiento. Se
emplearon métodos matematicos y estadisticos con el propésito de
verificar la hipotesis formulada. El proceso de validacion de la

hipotesis se llevo a cabo en el siguiente orden:

- Formulacion de la hipotesis.
- Ejecucién de la prueba de hipotesis.

- Contrastacion e interpretacion de los resultados.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
Los datos fueron procesados en MS Excel y en el software
estadistico InfoStat (version 2022). Para la evaluacion de las
variables continuas correspondientes a los niveles de metales
pesados en las distintas regiones anatémicas del paco (Piaractus
brachypomus), se aplicé en primer lugar la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk (p > 0.05). como los datos presentaron una
distribuciéon normal, se utilizé el analisis de varianza (ANOVA),
complementado con la prueba de Tukey como método post hoc
para la comparacion multiple de medias. considerando en todos los
casos un nivel de significancia del 5 % (p < 0.05). Para la
representacion grafica y visualizacion de los resultados, se
utilizaron los programas R (version 4.3.2) y Microsoft Power Bl
(version 2023), los cuales permitieron generar graficos
comparativos, diagramas de dispersion vy visualizaciones
dinamicas que facilitaron la interpretacion estadistica y descriptiva

de los datos obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. ANALISIS DESCRIPTIVO DEL TOTAL DE LOS DATOS

Tabla 4
Resultado del analisis descriptivo de la recopilacion de los datos

Fuente Tejido Variable n Media D.E. Ccv Min Max
E-1 Piel Hd/% 5 70.83 54300 7670 61.87 76.22
E-1 Piel MS/% 5 29.17 54300 18.61 23.78 38.13
E-1 Piel MO/% 5 26.86 5.0000 18.61 21.89 35.10
E-1 Piel CZI% 5 2310 04300 1848 1.890 3.020
E-1 Piel Pb/mg 5 0.011 0.0011 10.00 0.010 0.010
E-1 Piel Cd/mg 5 0.053 0.0029 5500 0.050 0.060
E-1 Piel Zn/mg 5 301.0 17.030 5.660 287.00 329.0
E-1 Musculo Hd/% 5 78.80 4.1200 5.230 76.43 86.10
E-1 Musculo MS/% 5 2120 4.1200 1942 13.90 2357
E-1 Musculo MO/% 5 18.00 3.5000 1943 11.80 20.01
E-1 Musculo CZI% 5 3200 0.6200 19.40 2.100 3.560
E-1 Musculo  Pb/mg 5 0.162 0.0100 6.520 0.150 0.180
E-1 Musculo  Cd/mg 5 0.067 0.0028 4.150 0.060 0.070
E-1 Musculo  Zn/mg 5 58.00 3.1600 5450 55.00 63.00
E-1 Higado Hd/% 5 7281 45900 6.310 6590 76.56
E-1 Higado MS/% 5 2719 45900 16.89 2344 34.10
E-1 Higado MO/% 5 2412 2.0500 8480 21.79 26.31
E-1 Higado CZI% 5 3.072 28400 9232 0.690 7.850
E-1 Higado Pb/mg 5 0.150 0.0037 2430 0.150 0.160
E-1 Higado Cd/mg 5 0.027 0.0019 6.930 0.020 0.030
E-1 Higado Zn/mg 5 2056 39100 1900 201.00 211.0
E-2 Piel Hd/% 5 66.32 54300 8180 62.13 7524
E-2 Piel MS/% 5 33.68 54300 16.11 2476  37.87
E-2 Piel MO/% 5 30.98 49500 1598 2293 35.02
E-2 Piel CZI% 5 2700 05000 18.64 1.830 3.060
E-2 Piel Pb/mg 5 0.040 0.0010 2.860 0.030 0.040
E-2 Piel Cd/mg 5 0.020 0.0016 6.900 0.020 0.030
E-2 Piel Zn/mg 5 1876 8.6500 4.610 178.00 198.0
E-2 Musculo Hd/% 5 79.71 23200 2910 77.45 83.11
E-2 Musculo MS/% 5 2029 23200 1146 16.89 2255
E-2 Musculo MO/% 5 1932 22100 1145 16.09 2148
E-2 Musculo CZI% 5 0970 0.1100 1152 0.800 1.070
E-2 Musculo  Pb/mg 5 0.100 0.0100 9.160 0.090 0.100
E-2 Musculo  Cd/mg 5 0.030 0.0027 8.830 0.030 0.030
E-2 Musculo  Zn/mg 5 60.20 3.7000 6.150 55.00 64.00
E-2 Higado Hd/% 5 7318 53900 7.360 65.89 78.32
E-2 Higado MS/% 5 26.82 53900 20.08 2168 34.12
E-2 higado MO/% 5 24.09 4.8800 2024 1942 30.75
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E-2 higado CZ/% 5 2730 05200 19.06 211  3.360
E-2 higado Pb/mg 5 0.180 0.0100 4.030 0.17  0.190
E-2 higado Cd/mg 5 0.020 0.0035 16.50 0.02  0.020
E-2 higado Zn/mg 5 138.0 6.0400 4.380 1310 144.0
R-H Piel Hd/% 5 69.72 25800 3.700 66.77 73.21
R-H Piel MS/% 5 30.28 25800 8.520 26.79 33.23
R-H Piel MO/% 5 2431 20400 8.370 2161 26.50
R-H Piel CZ/% 5 5960 0.6700 11.31 5180 7.040
R-H Piel Pb/mg 5 0.080 0.0041 5.150 0.080 0.090
R-H Piel Cdimg 5 0.070 0.0100 1256 0.060 0.090
R-H Piel Zn/mg 5 2176 57700 2650 211.0 224.0
R-H Musculo  Hd/% 5 80.00 3.1700 3.960 7498 83.64
R-H Musculo MS/% 5 20.00 3.1700 1583 16.36 25.02
R-H Musculo MO/% 5 17.20 26700 1550 14.07 2142
R-H Musculo  CZ/% 5 2.800 0.5300 18.77 2.290 3.600
R-H Musculo Pb/mg 5 0.190 0.0100 5.750 0.170  0.200
R-H Musculo Cd/mg 5 0.030 0.0017 5.770 0.030 0.030
R-H Musculo Zn/mg 5 293.0 94100 3210 280.0 302.0
R-H Higado Hd/% 5 76.47 19200 2520 73.09 77.94
R-H Higado MS/% 5 2353 1.9200 8.180 22.06 26.91
R-H Higado MO/% 5 19.120 1.4700 7.700 17.58 21.56
R-H Higado CZ/% 5 4410 0.9300 21.07 3.140 5.350
R-H Higado  Pb/mg 5 0.220 0.0200 9.300 0.180 0.230
R-H Higado Cd/mg 5 0.080 0.0024 3.020 0.080 0.080

R-H Higado Zn/mg 5 147.0 79700 5.420 135.0 155.0
Nota: La tabla presenta los resultados del analisis descriptivo de los datos recopilados por
fuente (E-1= Estanque 1; E-2 =Estanque 2; R-H= Rio Huallaga) y tipo de tejido (Piel, Musculo,
Higado). Los valores reportados para cada variable (Hd: Humedad, MS: Materia Seca, MO:
Materia Organica, CZ: Cenizas, Pb: Plomo, Cd: Cadmio, Zn: Zinc) corresponden a: el tamafio
de la muestra (n= 5), la media (M), la desviacion estandar (DE), el coeficiente de variacion
(CV en %), y los valores minimo y maximo observados.

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva
donde se observa que el contenido de humedad (Hd) presenté valores
elevados en los tejidos de piel, musculo e higado, con rangos comprendidos
entre 66.32 % y 80.00 %, mientras que la materia seca (MS) vario entre 20.00
% y 33.68 %. La materia organica (MO) registré valores entre 17.20 % y 30.98
%, y el contenido de cenizas (CZ) oscilé entre 0.97 % y 5.96 %, segun el tejido
y la fuente evaluada. En cuanto a los metales pesados, las concentraciones
de plomo (Pb) fluctuaron entre 0.010 y 0.220 mg/kg, las de cadmio (Cd) entre
0.020 y 0.080 mg/kg, y las de zinc (Zn) entre 58.0 y 301.0 mg/kg. Los
coeficientes de variacion fueron, en su mayoria, inferiores al 20 %, indicando
una baja dispersiéon de los datos, con excepcion de algunas variables

especificas.

52



4.1.2. EVALUACION DE NIVELES DE ACUMULACION DE
METALES PESADOS EN EL PEZ PACO (Piaractus

brachypomus)

Tabla 5
Resultados de las medias de las muestras de las muestras de los estanques (E-1 Y E-2) de
piscigranja y del rio Huallaga (RH)

Fuente Variable Hd M MO cz Pb Cd Zn
(%) (%) (%) (%) mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg
E-1 Piel 70.83 29.17 26.85 2.31 0.011 0.053 301.0
E-1 Musculo 78.80 21.20 18.00 3.20 0.162 0.067 58.00
E-1 Higado 72.81 27.19 2412 3.072 0.152 0.027 205.6
E-2 Piel 66.32 33.68 30.98 2.70 0.035 0.024 187.6
E-2 Musculo 79.71 20.28 19.32 0.97 0.097 0.031 60.20
E-2 Higado 73.18 26.82 24.09 2.73 0.178 0.021 138.0
RH-3 Piel 69.46 30.28 24.31 5.96 0.080 0.075 217.6
RH-3 Musculo 80.00 20.00 17.20 2.76 0.191 0.030 293.0
RH-3 Higado 76.47 23.53 19.11 4.41 0.217 0.081 147.0

Nota. La tabla muestra los valores de las medias de las variables de estudio de los estanques
de piscigranja y del rio Huallaga, para E-1 = Estanque 1; E-2 = Estanque 2; RH= Rio Huallaga;
Hd=Humedad; MS=Materia Seca; MO=Materia Organica; Cz=Ceniza; Pb=Plomo;
Cd=Cadmio; Zn=Zinc.

La Tabla 5 muestra las medias de las variables fisicoquimicas y las
concentraciones de metales pesados analizadas en los tejidos de (Piaractus
brachypomus), provenientes de estanques de piscigranja (E-1 y E-2) y del
rio Huallaga (RH-3). La humedad (Hd), muestra los valores mas altos
registrados en el tejido muscular, con promedios de 78.80 % (E-1), 79.71 %
(E-2) y 80.00 % (RH-3). La materia seca (MS) presentd una tendencia inversa,
con valores menores en el musculo (20-21 %) y mayores en la piel (hasta
33.68 % en E-2). La materia organica (MO) alcanzé su valor maximo en la piel
(30.98 % en E-2), Respecto al contenido de cenizas (CZ), se observaron
valores mas elevados en la piel y el higado del rio Huallaga (5.96 % y 4.41 %,
respectivamente). En cuanto a los metales pesados, el plomo (Pb) presento
mayores concentraciones en el higado (0.217 mg/kg en RH-3) y en el musculo
(0.191 mg/kg en RH-3). El cadmio (Cd) también mostrd valores mas altos en
las muestras del rio Huallaga (0.081 mg/kg en higado y 0.075 mg/kg en

musculo), mientras que en los estanques se observaron concentraciones
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menores (0.021-0.024 mg/kg). Zinc (Zn), alcanzd concentraciones elevadas
en la piel de E-1 (301.0 mg/kg) y en el musculo de RH-3 (293.0 mg/kg).

Tabla 6

4.1.3. DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE METALES PESADOS (CD, PB, ZN) EN

LA PIEL DEL PEZ PACO (Piaractus brachypomus)

41.3.1. DATOS Y ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA
VARIABLE PIEL

Datos de la muestra de la variable piel

. Hd MS MO cz Pb Cd Zn

Fuente Variable 0 0 0 0
Yo %o %o %o mg/kg mg/kg mg/kg

E-1 Piel 72.59 27.41 25.24 2.18 0.01 0.054 287
E-1 Piel 70.34 29.66 27.31 2.35 0.011 0.052 291
E-1 Piel 73.12 26.88 24.74 213 0.012 0.053 305
E-1 Piel 76.22 23.78 21.89 1.89 0.011 0.049 293
E-1 Piel 61.87 38.13 35.10 3.02 0.013 0.057 329
E-2 Piel 75.24 24.76 22.93 1.83 0.034 0.025 188
E-2 Piel 62.87 37.13 34.11 3.02 0.034 0.022 180
E-2 Piel 63.68 36.32 33.26 3.06 0.036 0.023 178
E-2 Piel 67.68 32.33 29.59 2.74 0.035 0.023 194
E-2 Piel 62.13 37.87 35.02 2.85 0.036 0.026 198
R-H Piel 73.21 26.79 21.61 5.18 0.075 0.071 211
R-H Piel 70.25 29.75 23.79 5.96 0.08 0.079 212
R-H Piel 67.62 32.38 26.50 5.88 0.085 0.077 221
R-H Piel 66.77 33.23 26.19 7.04 0.077 0.086 220
R-H Piel 70.75 29.25 23.48 5.76 0.083 0.061 224

Nota: La tabla 6 muestra los datos obtenidos de las muestras de la piel del Paco (Piaractus
brachypomus), (n = 5 por fuente). Hd = Humedad, MS = Materia Seca, MO = Materia
Organica, CZ = Cenizas. Los valores de metales (Pb, Cd, Zn) se expresan en miligramos por
Kg.

La Tabla 6 muestra los datos obtenidos de la variable de estudio (piel)
para tres fuentes de origen. El Estanque 1 presenté la mayor variabilidad en
humedad (61.87-76.22%) y los niveles mas altos de zinc (287-329 mg/Kg),
junto con las concentraciones mas bajas de plomo (0.010-0.013 mg) y cadmio
(0.049-0.057 mg/Kg). El Estanque 2 exhibié concentraciones de plomo tres
veces superiores (0.034-0.036 mg) respecto al Estanque 1 y el contenido de
zinc mas bajo (178-198 mg). El Rio Huallaga mostr6é la composiciéon mas
distintiva, con los porcentajes de cenizas mas elevados (5.18-7.04%) y las
mayores concentraciones de plomo (0.075-0.085 mg) y cadmio (0.061-0.086

mgQ).
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Tabla 7
Anélisis descriptivo de los datos de la variable Piel

Fuente Variable n Media D.E. (((:)/\ol) Minimo Maximo
E-1 Hd (%) 5 70.83 5.43 7.67 61.87 76.22
E-1 MS (%) 5 29.17 543 18.61 23.78 38.13
E-1 MO (%) 5 26.86 5.00 18.61 21.89 35.1
E-1 CZ (%) 5 2.31 0.43 18.48 1.89 3.02
E-1 Pb (mg/kg) 5 0.01 0.001 10.00 0.01 0.01
E-1 Cd (mg/kg) 5 0.05 0.003 5.50 0.05 0.06
E-1 Zn (mg/kg) 5 301 17.03 5.66 287 329
E-2 Hd (%) 5 66.32 5.43 8.18 62.13 75.24
E-2 MS (%) 5 33.68 5.43 16.11 24.76 37.87
E-2 MO (%) 5 30.98 4.95 15.98 22.93 35.02
E-2 CZ (%) 5 2.7 0.50 18.64 1.83 3.06
E-2 Pb (mg/kg) 5 0.04 0.001 2.86 0.03 0.04
E-2 Cd (mg/kg) 5 0.02 0.002 6.90 0.02 0.03
E-2 Zn (mg/kg) 5 187.6 8.65 4.61 178 198
R-H Hd (%) 5 69.72 2.58 3.70 66.77 73.21
R-H MS (%) 5 30.28 2.58 8.52 26.79 33.23
R-H MO (%) 5 24.31 2.04 8.37 21.61 26.5
R-H CZ (%) 5 5.96 0.67 11.31 5.18 7.04
R-H Pb (mg/kg) 5 0.08 0.004 5.15 0.08 0.09
R-H Cd (mg/kg) 5 0.07 0.009 12.56 0.06 0.09
R-H Zn (mg/kg) 5 217.6 5.77 2.65 211 224

Nota: La tabla muestra el analisis de la estadistica descriptiva de los datos de la variable piel
Hd = Humedad, MS = Materia Seca, MO = Materia Organica, CZ = Cenizas, D.E. = Desviacion
Estandar, CV = Coeficiente de Variacion. Los metales (Pb, Cd, Zn) se expresan en miligramos
(mg) por Kg.

La Tabla 7 muestra el analisis descriptivo de la variable de estudio (Piel),
observandose los valores de las medias, desviacion estandar, el coeficiente
de variacién finalmente los valores maximos y los valores minimos donde el
Rio Huallaga tiene el mayor contenido de cenizas (5.96%) y plomo (0.08
mg/kg), y la menor variabilidad interna (CV). El Estanque 1 registra la
concentracion mas alta de zinc (301 mg/kg) y cadmio (0.05 mg/kg). El
Estanque 2 presenta valores intermedios, pero con la menor concentracion de
zinc (187.6 mg/kg).
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4.1.3.2. CONCENTRACION DE METALES PESADOS (CD,
PB Y ZN) EN LA PIEL DEL PEZ PACO (Piaractus
brachypomus) PROVENIENTES DEL RiO HUALLAGA Y

PISCIGRANJAS

Figura 6
Niveles de concentracion de los metales pesados
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Nota. Las barras muestran la concentracion promedio (mg/kg) de cadmio (Cd), plomo
(Pb) y zinc (Zn) en la piel del pez paco (Piaractus brachypomus). Letras diferentes
sobre cada barra indican diferencias significativas segun el ANOVA prueba de Tukey
(p < 0.05). E-1 y E-2 corresponden a piscigranjas del distrito Pueblo Nuevo, mientras
que RH representa muestras del rio Huallaga.

En la figura 6 se observan los resultados de la concentracion promedio
de metales pesados (Cd, Pb y Zn) en la piel del pez paco (Piaractus
brachypomus), mostrando diferencias notables entre los ejemplares
provenientes de las piscigranjas (E-1 y E-2) y aquellos capturados en el rio
Huallaga (RH). Para el cadmio (Cd), los valores oscilaron entre 0.024 mg/kg
en E-2, 0.053 mg/kg en E-1y 0.075 mg/kg en RH, evidenciando una diferencia
significativa (p < 0.05). El incremento del 56% en RH respecto a E-1 y del 22%
respecto a E-2. En el caso del plomo (Pb), las concentraciones fueron de
0.011 mg/kg (E-1), 0.035 mg/kg (E-2) y 0.080 mg/kg (RH). El valor mas alto
en el rio Huallaga representa un aumento de mas del 620% respecto a E1 'y
129% respecto a E-2. En cuanto al zinc (Zn), sus niveles mostraron
variaciones notables (p < 0.05): 301 mg/kg en E1, 187.6 mg/kg en E-2y 217.6
mg/kg en RH. El valor maximo registrado en E-1 es 60% superior al promedio

de E-2.
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41.4. DE LA DETERMINACION DE LOS NIVELES DE

CONCENTRACION DE METALES PESADOS (CD, PB, ZN) EN

LOS MUSCULOS DEL PEZ PACO (Piaractus brachypomus)
41.41. DATOS Y ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA

VARIABLE MUSCULO

Tabla 8
Anélisis descriptivo de los datos de la variable del tejido musculo

Fuente Tejido Variable Media D.E. CV (%) Min Max

78.8 412 5.23 76.43 86.1
21.2 412 19.42 13.9 23.57
18 3.5 19.43 11.8 20.01
3.2 0.62 194 2.1 3.56
0.16 0.01 6.52 0.15 0.18
0.07 0.0028 4.15 0.06 0.07
58 3.16 5.45 55 63
79.71 2.32 2.91 77.45 83.11
20.29 2.32 11.46 16.89 22.55
19.32 2.21 11.45 16.09 21.48

E1 Musculo Hd (%)
E1 Musculo MS (%)
E1 Musculo MO (%)
E1 Musculo CZ (%)
E1 Musculo  Pb (mg/kg)
E1 Musculo  Cd (mg/kg)
E1 Musculo  Zn (mg/kg)
E2 Musculo Hd (%)
E2 Musculo MS (%)
E2 Musculo MO (%)

OO 01O OO OO OO O OO OO OO OO | S

E2  Mdusculo CZ (%) 0.97 0.11 11.52 0.8 1.07
E2 Musculo  Pb (mg/kg) 0.1 0.01 9.16 0.09 0.1
E2  Mdasculo  Cd (mg/kg) 0.03 0.0027 8.83 0.03 0.03
E2 Musculo  Zn (mg/kg) 60.2 3.7 6.15 55 64
RH  Mdusculo Hd (%) 80 3.17 3.96 74.98 83.64
RH  Mdusculo MS (%) 20 3.17 15.83 16.36 25.02
RH  Mdusculo MO (%) 17.2 2.67 15.5 14.07 21.42
RH  Mdusculo CZ (%) 28 0.53 18.77 2.29 3.6
RH  Mdasculo  Pb (mg/kg) 0.19 0.01 5.75 0.17 0.2
RH  Mdsculo  Cd (mg/kg) 0.03 0.0017 5.77 0.03 0.03
RH  Mdsculo  Zn (mg/kg) 293 9.41 3.21 280 302

Nota: Hd (%) = humedad; MS (%) = materia seca; MO (%) = materia organica; CZ (%) =
cenizas; Pb (mg/kg) = plomo; Cd (mg/kg) = cadmio; Zn (mg/kg) = zinc. E2 y E-2 corresponden
a las fuentes de muestreo evaluadas. Los valores se expresan como media + desviacion
estandar, con un tamafio muestral de n = 5 por tejido.CV (%) = coeficiente de variacién; Min
= valor minimo; Max = valor maximo

La tabla 8 presenta el analisis descriptivo del tejido muscular (n =5) en

los estanques E-1, E-2 y RH. En E1, la humedad promedio fue de 78.80 +4.12
%, la materia seca 21.20 £ 412 %, y las cenizas 3.20 + 0.62 %. Las
concentraciones medias de metales fueron 0.16 £ 0.01 mg/kg para Pb, 0.07
0.0028 mg/kg para Cd y 58.00 + 3.16 mg/kg para Zn. En E-2, la humedad
alcanz6 79.71 + 2.32 %, la materia seca 20.29 * 2.32 % y las cenizas 0.97 +
0.11 %. Los valores medios de Pb, Cd y Zn fueron 0.10 + 0.01 mg/kg, 0.03
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0.0027 mg/kg y 60.20 + 3.70 mg/kg, respectivamente. En E-3, la humedad fue
80.00  3.17 %, la materia seca 20.00 + 3.17 % y las cenizas 2.80 + 0.53 %.
El plomo y cadmio registraron 0.19 + 0.01 mg/kg y 0.03 * 0.0017 mg/kg,
mientras que el zinc presentd la mayor concentracion con 293.00 + 9.41
mg/kg.

4.1.4.2. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN

MUSCULO DEL PACO (Piaractus brachypomus)

Figura 7

Concentracién de metales pesados (Cd, Pb y Zn) en el musculo de Paco (Piaractus
brachypomus) segun fuente de procedencia
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Nota. Los valores representan el promedio de tres réplicas por fuente (E1: estanque 1, E2:
estanque 2, RH: rio Huallaga). Las letras superindices indican diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05) segun el ANOVA, prueba de Tukey. Los valores de referencia
corresponden a los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por la FAO/WHO (2021):
Pb = 0.3 mg/kg, Cd = 0.1 mg/kg, Zn = 100 mg/kg.

En la figura 7 se observa que la concentracion de cadmio (Cd) en el
musculo del Paco (Piaractus brachypomus) vario entre 0.031 y 0.067 mg/kg.
El valor mas alto correspondio al tratamiento E1 (0.067 mg/kg), mientras que
los menores valores se registraron en E2 (0.031 mg/kg) y RH (0.030 mg/kg).
En cuanto al plomo (Pb), las concentraciones oscilaron entre 0.097 y 0.191
mg/kg. El tratamiento RH present6 el mayor valor (0.191 mg/kg), seguido de
E1 (0.162 mg/kg) y E2 (0.097 mg/kg). Respecto al zinc (Zn), las
concentraciones fueron mas elevadas en comparacion con los otros metales,
registrandose un valor maximo de 293 mg/kg en RH, mientras que E1 y E2

presentaron 58 mg/kg y 60.2 mg/kg, respectivamente.
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Los resultados indican diferencias cuantitativas evidentes entre las fuentes
analizadas, siendo el rio Huallaga (RH) el que mostré las mayores
concentraciones de Pb y Zn, mientras que los estanques (E1 y E2) registraron

los menores valores de Cd y Pb.

4.1.4.3. ACUMULACION DE METALES EN MUSCULO

DEL PACO (Piaractus brachypomus)

Figura 8
Acumulacién de metales en musculo de (Piaractus brachypomus) segun fuente
de procedencia
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Nota. El grafico representa la concentracion de cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en el
musculo del pez paco (Piaractus brachypomus), expresada en mg/kg (escala logaritmica),
de acuerdo con tres fuentes de agua: E1 y E2 (estanques piscicolas) y RH (rio Huallaga).
Letras distintas muestran diferencia estadistica significativa (<0.05) Tuckey.

En la figura 8 muestra los resultados y las diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) en la acumulacion de metales entre las fuentes de
procedencia. El zinc (Zn) fue el metal con mayor concentracion en todos los
tratamientos, alcanzando 58.0 mg/kg en E1, 60.2 mg/kg en E2 y 293.0 mg/kg
en RH. Este incremento representa un aumento del 405.3 % del valor de E-2
respecto a RH, evidenciando una acumulacién casi cinco veces mayor en las
muestras del rio Huallaga. En términos proporcionales, el Zn constituyé
aproximadamente el 99.7 % del total de metales en E-1, 99.8 % en E2 y 99.9
% en R-H, confirmando su predominancia absoluta en el tejido muscular. El
plomo (Pb) presenté concentraciones menores, con valores de 0.162 mg/kg

en E-1, 0.097 mg/kg en E-2 y 0.191 mg/kg en RH, lo que corresponde a
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incrementos del 96.9 % entre E2 y RH. Aun asi, su participacién porcentual
fue reducida: 0.28 %, 0.16 % y 0.07 %, respectivamente. El cadmio (Cd) fue
el elemento menos abundante, con 0.067 mg/kg en E1, 0.031 mg/kgen E2 y
0.030 mg/kg en RH, representando menos del 0.05 % del total de metales
detectados. En comparacion con E1, su concentracion disminuyo 55.2 % en

RH, indicando una baja capacidad de acumulacion.

4.1.5. DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE METALES PESADOS (CD, PB, ZN) EN
EL HIGADO DEL PEZ PACO (Piaractus brachypomus)

4.1.5.1. DATOS Y ANALISIS DESCRIPTIVO

Tabla 9
Analisis descriptivo de los datos de la variable higado

Fuente Tejido Variable n Media D.E. CV (%) Min Max
E-1 Higado Hd (%) 5 72.81 4.59 6.310 65.90 76.56
E-1 Higado MS (%) 5 27.19 4.59 16.89 23.44 34.10
E-1 Higado MO (%) 5 24.12 2.05 8.480 21.79 26.31
E-1 Higado CZ (%) 5 3.070 2.84 92.32 0.690 7.850
E-1 Higado Pb(mg/kg) 5 0.150 0.0037 2.430 0.150 0.160
E-1 Higado Cd(mgkg) 5 0.030 0.0019 6.930 0.020 0.030
E-1 Higado Zn (mg/kg) 5 205.6 3.91 1.900 201.0 211.0
E-2 Higado Hd (%) 5 73.18 5.39 7.360 65.89 78.32
E-2 Higado MS (%) 5 26.82 5.39 20.08 21.68 34.12
E-2 Higado MO (%) 5 24.09 4.88 20.24 19.42 30.75
E-2 Higado CZ (%) 5 2.730 0.52 19.06 2.110 3.360
E-2 Higado Pb(mg/kg) 5 0.180 0.01 4.030 0.170 0.190
E-2 Higado Cd(mgkg) 5 0.020 0.0035  16.500 0.020 0.020
E-2 Higado Zn (mg/kg) 5 138.0 6.04 4.38 131.0 144.0
E-3 Higado Hd (%) 5 76.47 1.92 2.520 73.09 77.94
E-3 Higado MS (%) 5 23.53 1.92 8.180 22.06 26.91
E-3 Higado MO (%) 5 19.12 1.47 7.700 17.58 21.56
E-3 Higado CZ (%) 5 4.410 0.93 21.07 3.140 5.350
E-3 Higado Pb(mg/kg) 5 0.220 0.02 9.300 0.180 0.230
E-3 Higado Cd(mg/kg) 5 0.080 0.0024 3.020 0.080 0.080
E-3 Higado Zn (mg/kg) 5 147.0 7.97 5.420 135.0 155.0

Nota: La tabla muestra el analisis descriptivo de los datos de la variable de estudio
(Higado), siendo Hd: humedad; MS: materia seca; MO: materia organica; CZ: cenizas; Pb:
plomo; Cd: cadmio; Zn: zinc. Los valores corresponden a la media + desviacion estandar, con
n = 5 muestras por estanque y tejido. Las concentraciones de metales se expresan en mg/kg.

En la tabla 9 se muestra los resultados del analisis descriptivo en el

higado, donde la humedad promedio (Hd) vari6 entre 72.81 £ 4.59 % (E-1) y
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76.47 £ 1.92 % (E-3), mientras que la materia seca (MS) oscil6 entre 23.53 +
1.92 %y 27.19 £ 4.59 %. Las concentraciones medias de plomo (Pb)fluctuaron
entre 0.15 + 0.0037 mg/kg (E-1) y 0.22 + 0.02 mg/kg (E-3), el cadmio (Cd)
entre 0.02 £ 0.0035 mg/kg (E-2) y 0.08 + 0.0024 mg/kg (E-3), y el zinc (Zn)
entre 138.00 + 6.04 mg/kg (E-2) y 205.60 £ 3.91 mg/kg (E-1). Los coeficientes
de variacion fueron menores al 21 % en la mayoria de las variables, excepto
en cenizas (Cz) en E-1 (92.32 %).

4.1.5.2. CONCENTRACION DE METALES EN EL HIGADO

DEL PACO (Piaractus brachypomus)

Figura 9
Concentracion de metales en higado del Paco (Piaractus brachypomus) segtn
fuente de procedencia
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Nota. El grafico muestra la concentracion de cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) (mg/kg) en
el tejido hepatico de (Piaractus brachypomus), proveniente de tres fuentes de agua: E1y
E2 (estanques piscicolas) y RH (rio Huallaga). Las barras indican las medias, y las letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p < 0.05). ANOVA,
prueba Tuckey.

Los resultados revelan variaciones significativas en la concentracion de
metales entre las fuentes de procedencia. El zinc (Zn) fue el metal
predominante en el higado, con concentraciones de 205.6 mg/kg en E1, 138
mg/kg en E2 y 147 mg/kg en RH, representando entre el 99.8 % y 99.9 % del
total de metales acumulados en este tejido. El valor mas alto se registro en
E1, lo que indica una reduccién del 32.8 % en E2 y del 28.5 % en RH respecto
al primer tratamiento.

El plomo (Pb) mostré concentraciones moderadas: 0.152 mg/kg en E1, 0.178
mg/kg en E2 y 0.217 mg/kg en RH, evidenciando un aumento progresivo del
42.8 % desde E1 hasta RH. Aunque su proporcion es baja (<0.2 % del total
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de metales), la tendencia ascendente en RH sugiere una mayor exposicion
ambiental al Pb en esta fuente fluvial. Por su parte, el cadmio (Cd) presento
los valores mas bajos, con 0.027 mg/kg en E1, 0.021 mg/kg en E2 y 0.081
mg/kg en RH, lo que representa un incremento del 285 % entre E2 y RH. Su
contribucion relativa varia entre 0.01 % y 0.05 %.

4.1.5.3. COMPARACION DE ACUMULACION ENTRE

TEJIDOS

Figura 10
Comparacién de la acumulacion de metales pesados (Cd, Pb y Zn) en diferentes
tejidos de (Piaractus brachypomus) segun fuente de procedencia.
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Nota. Los valores representan la concentracion promedio de Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Zinc
(Zn) expresados en mg/kg, determinados en tres tipos de tejidos (higado, musculo y piel) del
pez paco (Piaractus brachypomus), provenientes de dos estanques (E-1, E-2) y del rio
Huallaga (R-H).

En la figura 10 se observa que la concentracién de Cadmio (Cd) en el
higado presenta el valor mas bajo de 0.02 mg/kg en el E-2 y el valor de
concentracion mas alto es de 0.08 mg/kg, en el rio Huallaga. La concentracién
de Cd en el musculo del E-1 fue 60 % mayor que en los (E-2 y RH), mientras
que el higado mostré un aumento promedio del 50 % de Cd respecto al (E-1
y E-2). El Plomo (Pb) mostré una variacion de 0.01 a 0.22 mg/kg, con la
maxima concentracion en el higado del rio Huallaga (0.22 mg/kg), seguido del
higado de E-2 (0.18 mg/kg) y el musculo de E-1 (0.16 mg/kg). El valor mas
bajo se registré en la piel de E-1 (0.01 mg/kg). En términos comparativos, el
Pb en el higado del rio Huallaga fue un 83 % superior al promedio de los

estanques, mientras que en el musculo fue un 60 % mayor. En cuanto al Zinc
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(Zn), los niveles fueron considerablemente mas elevados, oscilando entre 58
y 301 mg/kg. La piel del estanque E-1 (301 mg/kg) y el musculo del rio
Huallaga (293 mg/kg) alcanzaron las concentraciones mas altas. La piel
acumulé un 74 % mas Zn que en el musculo, y los ejemplares del rio Huallaga
mostraron un incremento promedio del 65 % frente a los peces de estanques.
El Zn, aunque es un elemento esencial, presenta valores que podrian indicar
bioacumulacién excesiva asociada a la exposicién prolongada a fuentes
contaminantes.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. FORMULACION DE LA HIPOTESIS PARA LA VARIABLE
PIEL
- Ho = No existe contaminacion de metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en la piel del pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con
piscigranjas del distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.
- H, = Existe contaminacion de metales pesados (Cd, Pb,
Zn) en la piel del pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con

piscigranjas en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.

4.2.1.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Figura 11
Prueba de hipotesis del metal plomo en la piel del pez Paco
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Nota. Prueba de hipotesis del metal plomo en la piel del pez Paco (Piaractus
brachypomus) en las tres fuentes de agua.
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La Figura 11 muestra la distribucién F, indicando las zonas de aceptacién
(verde) y rechazo (rojo). El valor critico de F (F tabular = 3.89) se encuentra al
inicio de la zona de rechazo, mientras que el F calculado (F = 79.86) se ubica
claramente dentro de dicha zona. Esto indica que el estadistico observado

excede ampliamente el valor critico, o que permite rechazar la hipétesis nula

con un nivel de significancia @ = 0.05.

4.2.1.2. DECISION

Por lo tanto, el valor de F calculado se encuentra por
encima del valor critico, o que demuestra una variabilidad
notable en la bioacumulacién de plomo (Pb) sobre la piel.
Entonces se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Ha), indicando, existe contaminacién de
metales pesados (Cd, Pb, Zn) en el pez paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en

comparacion con piscigranjas.
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42.2. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS
ANALIZADOS PARA LA VARIABLE PIEL EN EL ESTANQUE 1,

2 Y RiO HUALLAGA

Tabla 10
Prueba de normalidad de los datos en la variable piel

Kolmogorov-

Estanque/Rio Variable Smi Shapiro-Wilk
mirnov
Estadistico Sig. Estadistico Sig.
Hd 0.200 0.200* 0.913 0.478
MS 0.200 0.200* 0.913 0.478
MO 0.194 0.200* 0.932 0.589
E1 cz 0.197 0.200* 0.953 0.745
Pb 0.275 0.152 0.876 0.285
Cd 0.226 0.200* 0.938 0.618
Zn 0.198 0.200* 0.935 0.606
Hd 0.185 0.200* 0.944 0.680
MS 0.185 0.200* 0.944 0.680
MO 0.216 0.200* 0.957 0.776
E2 Cz 0.246 0.200* 0.929 0.570
Pb 0.223 0.200* 0.986 0.960
Cd 0.226 0.200* 0.962 0.813
Zn 0.221 0.200* 0.968 0.858
Hd 0.185 0.200* 0.947 0.698
MS 0.185 0.200* 0.947 0.698
MO 0.229 0.200* 0.916 0.493
RH cz 0.22 0.200* 0.903 0.415
Pb 0.25 0.172 0.886 0.321
Cd 0.323 0.066 0.822 0.099
Zn 0.193 0.200* 0.909 0.452

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
distribucién normal de las variables analizadas en el tejido de piel de los peces recolectados
en tres sitios: Estanque 1 (E1), Estanque 2 (E2) y Rio Huallaga (RH). Los estadisticos W y
sus valores*p* correspondientes se obtuvieron utilizando el software IBM SPSS Statistics
(Version 29). Para todas las muestras, *n*= 5. De acuerdo con el criterio estdndar, un valor
*p* >0.05 indica que los datos provienen de una distribucién normal. Hd = Humedad; MS =
Materia Seca; MO = Materia Organica; CZ = Cenizas; Pb = Plomo; Cd = Cadmio; Zn = Zinc

La Tabla 10 muestra los resultados de la prueba de normalidad para las
variables analizadas en el tejido de piel de los peces provenientes del
Estanque 1 (E1), Estanque 2 (E2) y Rio Huallaga (RH). Los valores de
significancia de la prueba de Shapiro-Wilk presentan p > .05 en todas las
variables evaluadas, lo que indica que los datos siguen una distribucion
normal. En consecuencia, se cumple el supuesto de normalidad, permitiendo
la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas para el analisis de los

datos.
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Figura 12
Graficos Q-Q para la evaluacién de normalidad en la concentracion de metales pesados
en la piel del Paco (Piaractus brachypomus)
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Nota: Los graficos Q-Q (cuantil-cuantil) muestran la distribucién de los datos observados
contra una distribuciéon normal teérica para las concentraciones de plomo (A), cadmio (B) y
zinc (C) en tejido de piel. La linea roja representa la distribucién normal teérica perfecta. La
proximidad de los puntos a esta linea indica el grado de ajuste a una distribuciéon normal.

La evaluacién grafica de normalidad (Figura 12) muestra patrones
diferenciados por metal. Los datos de plomo (Pb) presentaron un buen ajuste
a la normalidad, validando el uso de pruebas paramétricas para su analisis.
Los resultados confirman que para la mayoria de las variables (Pb, Zn, Hd,
MS, MO, CZ) pueden emplearse métodos paramétricos (ANOVA), mientras

que para el Cd se sugiere precaucion.
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4.2.3. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA), DE LA VARIABLE

PIEL

Tabla 11
Analisis de varianza (ANOVA) para las variables analizadas en la piel por sitio de muestreo

Variable ~fuentede  Sumade gl Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica

Hd (%) gf;":g:” 144.81 2 72.4 1.262 0.318

MS (%) gf;":g:” 144.52 2 72.26 1.263 0.318
Total 830.95 14

MO (%) gf;":g:” 171.23 2 85.61 3.167 0.184
Total 49567 14

CZ (%) gf;":g:” 74.51 2 37.26 67.664 0.0071
Total 81.12 14

Pb (mg) gf;":g:” 0.0168 2 0.0084 944.031 0.0019
Total 0.0169 14

Cd (mg) gf;":g:” 0.0115 2 0.00575 98.815 0.0019
Total 0.0122 14

Zn (mg) gf;":g:” 23502.06 2 11751.03  130.087 0.0019
Total 24585.66 14

Nota: la tabla muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA). Prueba tuckey, donde
se observa todas las variables Hd, Ms y Mo, presentan valores de p >0.05, lo que indica que
no presentan diferencia estadistica significativa a diferencia de la Cz y los metales pesados
Pb, Cd, y Zn que si muestran diferencia estadistica significativa p<0.05.

La tabla 11 muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza
(ANOVA) aplicado a la variable Piel en los tres origenes de muestreo. Los
valores obtenidos evidencian que las concentraciones de los metales pesados
presentan diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
evaluados (p < 0.05), indicando que el origen Estanque 1 (E1), Estanque 2
(E2) y Rio Huallaga (RH) influye de manera significativa en la variabilidad

observada en cada metal analizado.
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Tabla 12

Analisis de varianza (ANOVA) de los Niveles de concentracion de metales pesados (Cd, Pb
y Zn) en la piel del pez Paco provenientes del rio Huallaga y piscigranjas del distrito Pueblo
nuevo, Huanuco-2025

Tratamiento Variable Hd MS MO cz Pb cd Zn
(%) (%) (%) (%) mg/Kg  mg/Kg  mg/Kg
E-1 Piel 70.832 29.172  26.85° 2.312 0.0112  0.053° 301¢
E-2 Piel 66.322  33.682  30.98° 2.7082 0.035>  0.024@  187.62
RH-3 Piel 69.462  30.282  24.31° 5.96° 0.080c  0.075¢  217.6°
p-Valor >0.3181 >0.3181 >0.1845 <0.0071 <0.0019 <0.0019 <0.0019

Nota. La tabla 5 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de E-1 y E-2
corresponden a piscigranjas del distrito Pueblo Nuevo, y RH-3 al muestreo en el rio Huallaga,
Hd = Humedad; MS = Materia seca; MO = Materia organica; CZ = Cenizas; Pb = Plomo; Cd
= Cadmio; Zn = Zinc. Letras distintas dentro de una misma columna indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

La tabla 12 muestran los resultados del ANOVA donde se observa las
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en la concentracion de cenizas
y metales en la piel segun la fuente. El contenido de cenizas fue
significativamente mayor en el rio Huallaga (5.96%) que en los estanques
(2.31-2.70%). Para los metales, el plomo presenté un aumento progresivo y
significativo desde Estanque 1 (0.011 mg/kg) y Estanque 2 (0.035 mg/kg)
hasta el rio Huallaga (0.080 mg/kg). ElI cadmio mostré diferencias
significativas, con el valor mas bajo en Estanque 2 (0.024 mg/kg) y el mas alto
en el rio (0.075 mg/kg). El zinc también registro diferencias significativas, con
su concentracion maxima en Estanque 1 (301 mg/kg), un valor intermedio en
el rio (217.6 mg/kg) y el minimo en Estanque 2 (187.6 mg/kg). Los parametros
de humedad, materia seca y materia organica no presentaron diferencias

significativas entre fuentes (p > 0.05).
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4.2.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS PARA LA VARIABLE
MUSCULO
- Ho = No existe contaminacion de metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en el musculo del pez paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacioén con piscigranjas del distrito de Pueblo Nuevo,
Huanuco, 2025.
- Ha = Existe contaminacién de metales pesados (Cd, Pb,
Zn) en el musculo del pez paco (Piaractus brachypomus)
provenientes del rio Huallaga en comparacion con
piscigranjas en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco, 2025.
4.2.4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Figura 13
Prueba de hipétesis para la variable musculo del pez Paco
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Nota. Prueba de hipdtesis con los datos de los metales encontrados en el musculo
del pez paco (Piaractus brachypomus). Segun las fuentes de agua los datos
corresponden a distribuciones paramétricas, con un nivel de significancia de a = 0.05.

La figura presenta la distribucion F con donde la zona verde representa
la region de aceptacion y la zona roja la region de rechazo de la hipétesis nula
al nivel de significancia a 00.05. La linea vertical roja indica el valor critico
Fiabuiar = 3-89, mientras que la linea verde sefiala el valor calculado
F = 874.89. Como el valor calculado excede ampliamente el valor critico, se
rechaza la hipotesis nula, evidenciando diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos analizados.
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4.2.4.2. DESICION

Por lo tanto, el valor de F calculado = 874.89 es mayor

4.2.5.

Tabla 13

que el valor critico= 53.89, entonces se rechaza la hipotesis

nula (Ho) y se acepta a la hipotesis alterna (H1) donde

existe contaminacién de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en

el musculo del pez paco (Piaractus brachypomus)

provenientes del

piscigranjas.

rio Huallaga en comparacion con

PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS
ANALIZADOS PARA LA VARIABLE MUSCULO EN EL
ESTANQUE 1,2 Y RH

Prueba de normalidad de los datos de la variable musculo

Site Variable = Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic Sig. Statistic Sig.
Hd 0.165 .200* 0.965 0.857
MS 0.165 .200* 0.965 0.857
MO 0.2 .200* 0.968 0.867
E1 Cz 0.209 .200* 0.951 0.732
Pb 0.135 .200* 0.994 0.991
Cd 0.229 .200* 0.907 0.447
Zn 0.281 0.152 0.854 0.236
Hd 0.184 .200* 0.966 0.872
MS 0.184 .200* 0.966 0.872
MO 0.207 .200* 0.949 0.733
E2 Cz 0.242 .200* 0.91 0.444
Pb 0.226 .200* 0.945 0.697
Cd 0.176 .200* 0.969 0.878
Zn 0.169 .200* 0.973 0.901
Hd 0.168 .200* 0.971 0.888
MS 0.168 .200* 0.971 0.888
MO 0.218 .200* 0.961 0.805
RH Cz 0.257 0.161 0.872 0.294
Pb 0.237 .200* 0.913 0.487
Cd 0.23 .200* 0.904 0.431
Zn 0.27 0.132 0.869 0.271

Nota: La tabla presenta los resultados de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk
para evaluar la distribucion normal de las variables fisicoquimicas y de metales pesados en
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tejido muscular del paco (Piaractus brachypomus). Estanque 1 (E1), Estanque 2 (E2) y Rio
Huallaga (RH).

La Tabla 13 presenta los resultados de las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk para las variables analizadas en el tejido muscular de
los peces provenientes del Estanque 1 (E1), Estanque 2 (E2) y Rio Huallaga
(RH). Los valores de significancia de Shapiro-Wilk (p >0.05) en todas las
variables indican que los datos presentan distribucién normal, cumpliéndose

el supuesto de normalidad

Figura 14
Graficos Q-Q para concentracion de metales en musculo de Paco
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Nota. Graficos de cuantiles-cuantiles (Q-Q) para evaluar normalidad de concentraciones de
metales pesados en tejido muscular de (Piaractus brachypomus). La linea negra representa
la distribucion normal tedrica. E1 = Estanque 1, E2 = Estanque 2, RH = Rio Huallaga. Pruebas
de Shapiro-Wilk: Pb (W = 0.879, p = 0.812), Cd (W = 0.717, p = 0.184), Zn (W = 0.639, p
=0.053). @stanque 1, fstanque 2, R Huallaga La linea negra indica la distribucion
normal tedrica.

El analisis de normalidad mediante graficos Q-Q y la prueba de Shapiro-
Wilk mostro que las concentraciones de plomo (Pb; W = 0.879, p = .812) y
cadmio (Cd; W = 0.717, p = .184) en tejido muscular se distribuyen
normalmente segun el criterio de p > .05. El zinc (Zn) mostré una desviacion
marginal de la normalidad (W = 0.639, p = .053), aunque visualmente los

puntos siguen aproximadamente la linea tedrica.
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4.2.6. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA), DE LA VARIABLE

MUSCULO

Tabla 14
Analisis de varianza (ANOVA) de la variable musculo en los diferentes sitios de evaluacion

Variable Fuentede  Sumade gl Media F Sig.
Variacion Cuadrados Cuadratica
Entre grupos 184.21 2 92.1 17.86 0.8359
Hd/%
Dentro de 77.3 12 6.44
grupos
Total 261.51 14
Entre grupos 183.45 2 91.72 20.41 0.8361
MS/%
Dentro de 53.92 12 4.49
grupos
Total 237.37 14
Entre grupos 130.69 2 65.34 25.22 0.5108
MO/%
Dentro de 3112 12 259
grupos
Total 161.81 14
Entre grupos 32.81 2 16.4 12.66 0.0001
CZI%
Dentro de 15.54 12 1.29
grupos
Total 4835 14
Entre grupos 0.0267 2 0.0133 35.06 0.0001
Pb (mg)
Dentro de 0.0045 12 0.000375
grupos
Total 0.0312 14
Entre grupos  0.00706 2 0.00353 1357 0.0001
Cd (mg)
Dentro de 0.00312 12 0.00026
grupos
Total 0.01018 14
Entre grupos 126458.67 2 63229.34 879.67 0.0001
Zn (mg)
Dentro de 862.4 12 71.86
grupos
Total 12732107 14

Nota. La tabla 14 muestra la diferencia estadistica significativa que existe para los parametros
Cz, Pb, Cd y Zn. p<0.001 para los metales pesados. ANOVA, prueba tuckey

La Tabla 14 presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la variable
musculo en los estanques 1, 2 y 3. Los resultados muestran que no existen

diferencias estadisticas significativas para las variables Hd, MS y MO (p > .05).
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Sin embargo, se evidencian diferencias significativas entre los estanques para
CZ,Pb, Cdy Zn (p <.001), lo que indica variacién en el contenido de cenizas

y metales pesados en el tejido muscular de los peces evaluados.

Tabla 15
Concentracion de metales pesados (Cd, Pb y Zn) y propiedades fisico-quimicas en el
musculo de (Piaractus brachypomus) segun fuente de procedencia

Tratamiento Variable Hd MS MO ¢z Pb cd Zn
(%) (%) (%) (%)  mg/Kg mg/Kg mg/Kg
E-1 Musculo 78.802  21.202 18.02 3.206 0.162® 0.067° 58.02
E-2 Musculo 79.712  20.282 19.322  0.972  0.0972 0.0312  60.22
RH-3 Musculo 80.002  20.008 17.202  2.76° 0.191c  0.030® 293.0°
p-Valor >0.8359 >0.8361 >0.5108 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota. La tabla muestra los resultados de la comparacién de las medias de E-1, E-2 y RH:
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05). Hd: humedad; MS: materia seca; MO: materia organica; (CZ: cenizas; Pb: plomo; Cd:
cadmio; Zn: zinc. ANOVA, prueba tuckey

En la Tabla 15 se muestra lo resultados que evidencian que en el
musculo de Paco (Piaractus brachypomus) existen diferencias significativas
(p < 0.0001) en las concentraciones de Pb, Cd y Zn entre las fuentes de agua
evaluadas. El metal con mayor concentracion absoluta fue el zinc (Zn),
especialmente en los ejemplares del rio Huallaga (RH-3), donde alcanzé 293
mg/kg, valor muy superior a los observados en las piscigranjas E-1 y E-2
(58.0-60.2 mg/kg). Esta diferencia marcada, validada por la prueba de Tukey,
En cuanto al el plomo (Pb) mostro las mayores diferencias entre tratamientos.
El musculo de los peces del rio presentd el valor mas alto (0.191 mg/kg),
significativamente superior a E-1 (0.162 mg/kg) y E-2 (0.097 mg/kg). De
manera similar, el cadmio (Cd) fue mas elevado en E-1 (0.067 mg/kg) y menor
en RH-3 y E-2 (~0.030-0.031 mg/kg), indicando que la acumulacion de Cd no
sigue un patrén homogéneo como el Pb Los parametros fisicoquimicos del
musculo humedad (Hd), materia seca (MS) y materia organica (MO) no

presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.51).
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4.2.7. FORMULACION DE HIPOTESIS PARA LA VARIABLE
HIGADO

Figura 15

- Ho = No existe contaminacion de metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en las visceras (Higado) del pez paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacioén con piscigranjas del distrito de Pueblo Nuevo,
Huanuco, 2025.

- Ha = Existe contaminacién de metales pesados (Cd, Pb,
Zn) en las visceras (Higado) del pez paco (Piaractus
brachypomus) provenientes del rio Huallaga en
comparacion con piscigranjas en el distrito de Pueblo

Nuevo, Huanuco, 2025.

4.2.7.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba de hipotesis de la variable higado
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Nota. Prueba de hipotesis del higado. segun las fuentes de agua los datos
corresponden distribuciones paramétricas, por lo que se aplicé la distribucién F con un
nivel de significancia de a = 0.05.

4.2.7.2. DECISION

Dado que F calculado (3.89) > Valor Critico (393.07)
y p < 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis alternativa (Ha). Esto indica que existe
contaminacién de metales pesados (Cd, Pb, Zn) en las

visceras (Higado) del pez paco (Piaractus brachypomus)
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provenientes del rio Huallaga en comparacion con

piscigranjas.

42.8. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS
ANALIZADOS PARA LA VARIABLE HIGADO EN EL ESTANQUE

1,2YRH

Tabla 16
Prueba de normalidad para la variable higado

. . Kolmogorov—Smirnov . Sha;_)iro— .
Site Variable Statistic Sig. W!Ik_ Sig.
Statistic
Hd 0.228 0.2 0.959 0.81
MS 0.241 0.2 0.948 0.772
MO 0.254 0.2 0.927 0.654
E1 Cz 0.276 0.2 0.901 0.486
Pb 0.201 0.2 0.974 0.892
Cd 0.247 0.2 0.945 0.758
Zn 0.232 0.2 0.968 0.848
Hd 0.221 0.2 0.944 0.753
MS 0.237 0.2 0.934 0.701
MO 0.248 0.2 0.918 0.613
E2 Cz 0.223 0.2 0.939 0.729
Pb 0.198 0.2 0.981 0.925
Cd 0.244 0.2 0.928 0.661
Zn 0.216 0.2 0.957 0.801
Hd 0.219 0.2 0.952 0.783
MS 0.207 0.2 0.963 0.830
MO 0.255 0.2 0.914 0.589
RH Ccz 0.228 0.2 0.941 0.739
Pb 0.284 0.2 0.885 0.420
Cd 0.269 0.2 0.901 0.485
Zn 0.244 0.2 0.936 0.711

Nota: La tabla presenta los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov—Smirnov y
Shapiro—Wilk para las variables Hd, MS, MO, CZ, Pb, Cd y Zn registradas en los sitios E1, E2
y RH. En todos los casos, los valores de significancia (p) fueron superiores al (p>0.05).

Los resultados de la tabla 16 muestran que todas las variables
evaluadas cumplen con el supuesto de normalidad. Las pruebas de Shapiro
Wilk recomendadas para tamafos de muestra pequenos presentan valores de

p entre 0.420 y 0.925, todos superiores a los valore de p>0.05.
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Figura 16
Prueba de Normalidad mediante QQ Plots para metales pesados en Tejido
Hepatico
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Nota: Los graficos QQ comparan los cuantiles observados de cada variable con los cuantiles
tedricos de una distribucion normal. Las observaciones cercanas a la linea diagonal indican
normalidad de los datos; desviaciones pronunciadas, especialmente en las colas, indicarian
la no normalidad de los d@tos. Estanghie 1 Estanq® 2  Rio Huallaga.

Los QQ plots muestran que los puntos se distribuyen cercanos a la linea
tedrica en los tres sitios evaluados (E1, E2 y RH). No se observan curvaturas,
colas elevadas ni patrones de dispersion sistematicos. Las ligeras
desviaciones en algunos cuantiles extremos son esperables en muestras
ambientales con variacién natural y no representan violaciones del supuesto.
En general con los valores de p > 0.05 en ambas pruebas de normalidad, los
graficos refuerzan que las variables Hd, MS, MO, CZ, Pb, Cd y Zn presentan

una distribucion normal en los sitios evaluados.
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Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) de la variable higado en los diferentes sitios de evaluacion

4.2.9. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA), DE LA VARIABLE

HIGADO

Variable Faente de Sumade Media F Sig.
ariacion Cuadrados Cuadratica
Entre grupos 55.25 2 27.625 1.56 0.3547
Hd/% Dentro de grupos 212.41 12 17.701
Total 267.66 14
Entre grupos 158.64 2 79.32 6.148 0.3544
MS/% Dentro de grupos 154.8 12 12.9
Total 313.44 14
Entre grupos 205.12 2 102.56 7.197 0.0432
MO/% Dentro de grupos 171.08 12 14.257
Total 376.2 14
Entre grupos 27.84 2 13.92 2.093 0.0309
CZI% Dentro de grupos 79.76 12 6.647
Total 107.6 14
Entre grupos 0.01138 2 0.00569 8.399 0.0001
Pb (mg) Dentro de grupos 0.00813 12 0.00068
Total 0.01951 14
Entre grupos 0.02241 2 0.0112 30.498 0.0001
Cd (mg) Dentro de grupos 0.00441 12 0.000367
Total 0.02682 14
Entre grupos 11851.33 2 5925.67 63.84 0.0001
Zn (mg) Dentro de grupos 1114.4 12 92.867
Total 12965.73 14

Nota: La tabla muestra los resultados de un ANOVA prueba Tuckey de una via para comparar
las medias de las variables entre las tres fuentes de origen. no significativo. p <0 .05, p <0 .01
y p < 0.01 indican diferencias significativas entre grupos.

La tabla 17 presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la variable

higado en los estanques 1, 2 y 3. Los resultados muestran que no existen

diferencias estadisticas significativas para Hd y MS (p > .05). En contraste, se

observan diferencias significativas para MO y CZ (p < 0.05) y diferencias

altamente significativas para Pb, Cd y Zn (p < 0.001), evidenciando
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variaciones en la concentracion de metales pesados en el higado de los peces

evaluados.

Tabla 18
Niveles de concentracion de metales pesados (Pb, Cd y Zn) en el higado del pez Paco
(Piaractus brachypomus) segun fuente de procedencia

Tratamiento  Variable Hd MS MO €z Pb Cd Zn
(%) (%) (%) (%) mg/Kg ~ mg/Kg  mg/Kg
E-1 Higado 72812 27192 24122  3.072° 0.152a 0.027>  205.6°
E-2 Higado 73.182  26.822  24.09° 2,732 0.178b  0.0212  138.0?
RH-3 Higado 76.472  23.53° 19.112 4.412 0.217¢ 0.081¢  147.02
p-Valor >0.3547 >0.3544 >0.0432 >0.3093 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota. Los valores representan el promedio de tres fuentes (E1: Estanque 1, E2: Estanque 2,
RH: Rio Huallaga). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
Las variables Pb, Cd y Zn, MO y CZ (ANOVA) y las comparaciones de las medias con la
prueba Tuckey,

En la tabla 18 Los resultados obtenidos muestran que el higado presenté
variaciones significativas en la acumulacion de metales pesados segun la
fuente de procedencia. El zinc (Zn) fue el metal con mayor concentracion
absoluta en todos los tratamientos, alcanzando su valor maximo en los peces
provenientes del Estanque 1 (205.6 mg/kg). Estos valores fueron
significativamente superiores a los registrados en E-2 y RH-3 (138.0-147.0
mg/kg; p < 0.000. En cuanto a los metales tdxicos, el plomo (Pb) presentd una
tendencia incremental desde las piscigranjas hacia el rio Huallaga. El nivel
mas alto se registro en los ejemplares de RH-3 (0.217 mg/kg), diferencia
estadisticamente significativa frente a E-1 y E-2 (0.152-0.178 mg/kg; p <
0.0001). Asimismo, el cadmio (Cd) mostrd diferencias significativas (p <
0.0001) entre tratamientos. La concentracion mas elevada se observé en RH-
3 (0.081 mg/kg), seguida de E-1 (0.027 mg/kg) y E-2 (0.021 mg/kg). En
relacion con las propiedades fisicoquimicas del tejido, no se encontraron
diferencias significativas en humedad, materia seca o cenizas (p > 0.30). No
obstante, la materia organica presentd una ligera disminucion en los
ejemplares del rio (19.11%) respecto a los peces de piscigranja (~24%),
aunque esta variacion no afecté la tendencia general de acumulacién

metalica.
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CAPITULO V

DISCUSION

51. DE LA DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE METALES PESADOS (CD, PB, ZN) EN LA
PIEL DEL PEZ PACO (Piaractus brachypomus) PROVENIENTES
DEL RiO HUALLAGA EN COMPARACION CON PISCIGRANJAS

Los niveles de Pb, Cd y Zn en la piel del pez paco mostraron
diferencias entre los peces procedentes del rio Huallaga (RH-3) y las
piscigranjas (E-1y E-2). El Pb y Cd presentaron mayores valores en RH-
3 (Pb = 0,080 mg/kg; Cd = 0,075 mg/kg) en comparacion con E-1 (Pb =
0,011; Cd = 0,053 mg/kg) y E-2 (Pb = 0,035; Cd = 0,024 mg/kg), lo que
evidencia mayor presion contaminante en el ambiente fluvial. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Vega (2020), quien
sefala que especies provenientes del rio Huallaga presentan
concentraciones de Pb y Cd superiores a las de peces de ambientes
controlados, atribuido a descargas mineras y agricolas. Asimismo,
Berlotti-Rivera y Noe-Mocetti (2018) registraron concentraciones
significativamente mayores de Pb en peces de rio frente a laguna,
reforzando la relacién entre procedencia fluvial y mayor carga metalica.
A nivel regional, Llanos et al. (2024) documentaron presencia de Pb
(0,09 mg/L) y Cd (0,004 mg/L) en aguas del Alto Huallaga, lo cual
respalda la disponibilidad ambiental de estos metales y su posible
transferencia a organismos acuaticos, como se observa en la piel del
paco. A diferencia, del Zn que presentdé su mayor valor en E-1 (301
mg/kg), superando a RH-3 (217,6 mg/kg) y E-2 (187,6 mg/kg). Esta
tendencia coincide con Oliva et al. (2023), quienes reportan que el Zn
suele encontrarse asociado a la dieta y no exclusivamente a la
contaminacion ambiental, ya que es un elemento esencial presente en
alimentos balanceados. De forma similar, Doria (2021) senala que el Zn
puede bioacumularse en tejidos de peces sin estar necesariamente
vinculado a escenarios de contaminacion critica. Respecto al contenido
de cenizas (CZ), RH-3 mostré valores (5,96 %) superiores a los de

piscigranja (2,31-2,70 %), patron comparable con Hernandez et al.
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(2020), quienes indican que peces de sistemas naturales presentan
mayor interaccion con sedimentos, favoreciendo la retenciéon de

fracciones inorganicas en tejidos externos.

52. DE LA DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE METALES PESADOS (PB, CD, ZN) EN EL
MUSCULO DEL PEZ PACO (Piaractus brachypomus)
PROVENIENTES DEL RiO HUALLAGA EN COMPARACION CON
PISCIGRANJAS

Los resultados en el musculo del Paco (Piaractus brachypomus)
muestran diferencias significativas en la acumulacién de Pb, Cd y Zn
entre peces de piscigranja (E-1y E-2) y los del rio Huallaga (R-H), lo que
evidencia la influencia del origen del agua y del sistema de produccion
en la carga metdlica del tejido comestible. EI Pb presenté su mayor
concentracion en RH-3 (0,191 mg/kg), superando a E-1 (0,162 mg/kg) y
E-2 (0,097 mg/kg). Este patron indica una mayor exposicion ambiental
en el ecosistema fluvial, coherente con estudios en el Huallaga que
reportan rangos similares en peces de zonas con presion antrdpica
(Meniz-Oshiro e lannacone-Oliver, 2023). El analisis comparativo
sugiere que el rio actua como fuente continua de Pb, probablemente
asociado a descargas urbanas, agricolas y mineras, mientras que en
piscigranjas la acumulacion depende mas del agua de abastecimiento y
del manejo. En el caso del Cd, los valores fueron bajos, pero E-1 (0,067
mg/kg) duplicé a E-2 y RH-3 (=0,03 mg/kg). Esto indica que, a diferencia
del Pb, el Cd podria estar mas vinculado a insumos acuicolas que a la
contaminacion fluvial directa, especialmente por alimentos balanceados
o fertilizantes con trazas metalicas, fendmeno descrito en sistemas
intensivos (Martinez y Pérez, 2022; Lépez & Rojas, 2021). EI Zn mostré
la diferencia mas marcada: R-H registré 293,0 mg/kg, cuadruplicando los
valores de piscigranja. Este comportamiento coincide con estudios
amazonicos donde el Zn aumenta en peces expuestos a aguas con alta
carga de sedimentos y aportes antrépicos (Rosales et al., 2020). A
diferencia del Cd, el Zn es un elemento esencial, pero en

concentraciones elevadas refleja fuerte interaccion con el entorno,
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especialmente en rios con actividad minera y agricola, como ocurre en
la cuenca del Huallaga (ANA, 2023). El mayor contenido de cenizas en
RH-3 respalda esta interpretacién, ya que indica mayor fraccion
inorganica en el tejido muscular, asociada a absorcion de metales
disueltos y particulados, proceso descrito para peces de ambientes
fluviales con sedimentos contaminados (Cardenas et al., 2021).
Comparativamente, los niveles de Pb se alinean con reportes
internacionales en rios impactados (Zhao et al., 2024), confirmando que
el musculo del paco actua como bioacumulador moderado de Pb y Zn,
pero limitado para Cd. Desde la perspectiva sanitaria, el Pb en RH-3
supera el limite europeo para tejidos comestibles, lo que introduce un
riesgo potencial para consumidores frecuentes, mientras que el Cd
permanece por debajo de umbrales criticos, aunque su exposicidon

cronica no debe descartarse.

53. DE LA DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE METALES PESADOS (CD, PB, ZN) EN EL
HIGADO DEL PEZ PACO (Piaractus brachypomus) PROVENIENTES
DEL RiO HUALLAGA EN COMPARACION CON PISCIGRANJAS.
Los resultados de metales pesados en el higado del paco
(Piaractus  brachypomus) evidencian diferencias altamente
significativas entre peces del rio Huallaga y piscigranjas (ANOVA, p <
0.0001), confirmando que el origen del sistema acuatico condiciona la
carga metalica hepatica. Los peces del rio registraron las mayores
concentraciones de Pb (0,217 mg/kg) y Cd (0,081 mg/kg), superando
claramente a Estanque 1 (Pb = 0,152; Cd = 0,027 mg/kg) y Estanque 2
(Pb = 0,178; Cd = 0,021 mg/kg). Este patrén indica una exposicion
ambiental directa y continua a fuentes contaminantes del sistema fluvial.
La magnitud de las diferencias confirma un proceso de bioacumulacién
hepatica, coherente con la funcion del higado como dérgano de
detoxificacion y almacenamiento de metales ligados a proteinas como
metalotioneinas (Silva et al., 2021; Rojas y Medina, 2022). Desde el
punto de vista ecotoxicologico, el Pb y Cd se asocian principalmente a

descargas urbanas, agricolas y pasivos mineros, presiones ampliamente
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documentadas en la cuenca del Huallaga (Torres et al., 2023), lo que
explica la mayor carga en peces silvestres frente a sistemas confinados.
Comparativamente, los niveles de Pb en el rio (0,217 mg/kg) se situan
dentro de rangos reportados para peces amazonicos en zonas
urbanizadas (0,20-0,28 mg/kg), mientras que el Cd (0,081 mg/kg)
supera valores descritos para ambientes con presion antropica
moderada (0,03-0,06 mg/kg). Esto sugiere que el Huallaga presenta un
escenario de contaminacion mas intensa, reforzando la interpretacion de
impacto ambiental local. A diferencia de Pb y Cd, el Zn alcanzé su mayor
concentracion en Estanque 1 (205,6 mg/kg), superando a Estanque 2
(138 mg/kg) y al rio (147 mg/kg). Este comportamiento refleja un origen
distinto: el Zn es un micronutriente esencial incorporado en alimentos
balanceados, lo que favorece su acumulaciéon en sistemas intensivos
con renovacion limitada de agua (Gutiérrez et al., 2020; Almeida y Costa,
2023). Por tanto, mientras Pb y Cd responden al entorno natural
contaminado, el Zn se vincula al manejo productivo. Los parametros
bromatoldgicos refuerzan la interpretacion toxicologica.

El higado de peces del rio presentd6 menor materia organica
(19,11%) y mayor ceniza (4,41%), indicando mayor fraccién inorganica
tisular. Este patron se asocia a alteraciones metabdlicas y acumulacion
de compuestos minerales en peces sometidos a estrés quimico cronico
(Martinez et al.,, 2020). Aunque no todos los parametros mostraron
diferencias significativas (p > 0,05 en MS, Hd y CZ), la tendencia coincide
con cambios estructurales hepaticos inducidos por metales pesados

descritos en toxicologia acuatica.
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CONCLUSIONES

La investigacion permitio evidenciar diferencias significativas en los
niveles de acumulacion de metales pesados en el Paco (Piaractus
brachypomus) procedente del rio Huallaga en comparacién con los
ejemplares criados en estanques piscicolas del distrito de Pueblo Nuevo en la
region de Huanuco. Los resultados demostraron que las concentraciones de
plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn) fueron mas elevadas en los peces del rio,
lo que sugiere la influencia directa de la contaminacion antrépica y de las
descargas residuales hacia el ecosistema acuatico natural. Dichos niveles
superaron, en algunos casos, los limites recomendados para consumo
humano, lo que representa un riesgo potencial para la salud publica y
evidencia la necesidad de un control ambiental mas riguroso en la cuenca del

Huallaga.

En la piel del pez Paco (Piaractus brachypomus), se observaron
diferencias marcadas en las concentraciones entre las fuentes de
procedencia, para el caso de cadmio (Cd), los valores oscilaron entre 0.024
mg/kg en E2, 0.053 mg/kg en E1 y 0.075 mg/kg en RH, evidenciando una
diferencia significativa (p < 0.05). El incremento del 56% en RH respecto a E1
y del 22% respecto a E2 indica una fuerte exposicién ambiental a este metal
en el cauce del rio Huallaga. En el caso del plomo (Pb), las concentraciones
fueron de 0.011 mg/kg (E1), 0.035 mg/kg (E2) y 0.080 mg/kg (RH). En cuanto
al zinc (Zn), aunque este metal es esencial para el metabolismo, sus niveles
mostraron variaciones notables (p < 0.05): 301 mg/kg en E1, 187.6 mg/kg en
E2 y 217.6 mg/kg en RH. El valor maximo registrado en E1 es 60% superior
al promedio de E2, lo que podria atribuirse a diferencias en la alimentacién
suplementada o en las condiciones de cultivo de las piscigranjas.

Los ejemplares del rio Huallaga presentaron valores significativamente
mas altos en comparacion con los de las piscigranjas. Este resultado indica
que la piel actua como un tejido bioacumulador especialmente sensible a la
exposicion prolongada de contaminantes presentes en el agua superficial,
reflejando la calidad ambiental del habitat natural.

En el musculo del pez Paco (Piaractus brachypomus), los analisis

mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk revelaron diferencias
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significativas en los niveles de concentracion del Pb, Cd y Zn entre las fuentes
de agua evaluadas.

Los resultados muestran que el plomo (Pb) alcanzé su mayor
concentracion en el rio Huallaga (0.191 mg/kg), mientras que en los estanques
E1y E2 los valores fueron 0.162 mg/kg y 0.097 mg/kg, respectivamente. Esta
diferencia fue estadisticamente significativa (p < 0.0024), evidenciando que el
agua del rio contiene una carga metalica superior en comparacion con los
ambientes controlados. Respecto al cadmio (Cd), los niveles oscilaron entre
0.030 y 0.067 mg/kg, con el valor mas alto en el estanque E1 (0.067 mg/kg),
seguido del E2 (0.031 mg/kg) y el rio Huallaga (0.030 mg/kg). A pesar de que
los valores son bajos, el analisis estadistico indicé una diferencia significativa
(p < 0.0071), lo cual sugiere que las variaciones en Cd responden a factores
internos de manejo o alimentacién en los estanques. Por su parte zinc (Zn)
presentd una amplia variabilidad entre tratamientos, con una concentracion
sobresaliente en el rio Huallaga (293.0 mg/kg), que fue 4.9 veces mayor que
en el E1 (58.0 mg/kg) y 4.8 veces mayor que en el E2 (60.2 mg/kg). Los peces
del rio Huallaga mostraron mayores concentraciones de estos metales, en
especial el zinc, con valores que superaron notablemente los de los estanques
piscicolas. Esto evidencia que la exposicion cronica en ambientes
contaminados afecta incluso al tejido comestible, representando un riesgo
directo para la inocuidad alimentaria y la salud del consumidor.

En el higado del Paco (Piaractus brachypomus) se evidencié las
mayores concentraciones de metales pesados, lo que confirma su rol como
principal 6rgano de bioacumulacién y detoxificacion. Las diferencias
estadisticas detectadas mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk
mostraron valores significativamente superiores de Pb y Cd en los ejemplares
provenientes del rio Huallaga frente a los estanques de las piscigranjas. Para
el caso de plomo (Pb) alcanz6 concentraciones entre 0.152 mg/kg en el E1y
0.178 mg/kg en le E2, siendo el valor maximo en RH (0.217 mg/kg). Para el
caso de cadmio (Cd) presento valores entre 0.027 en el E1 y 0.081 mg/kg en
el RH, con un incremento notable en RH, mientras que E2 report6 la menor
concentracion (0.021 mg/kg). Por su parte, el zinc (Zn) mostré un rango de
138.0 a 205.6 mg/kg, siendo mas elevado en el tratamiento E1 que el E2.

Estos resultados sugieren una exposicion prolongada a contaminantes
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metalicos en el entorno fluvial, posiblemente derivados de descargas urbanas,

agricolas e industriales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema permanente de monitoreo fisico-
quimico y microbiologico en el rio Huallaga y en las piscigranjas locales, con
el fin de detectar oportunamente la presencia de metales pesados y otros
contaminantes que puedan afectar la biota acuatica.

Las autoridades ambientales y municipales deben reforzar Ia
fiscalizacion y el tratamiento de las descargas domésticas, hospitalarias e
industriales hacia el rio Huallaga, existe la posibilidad de una fuente de
contaminacion metalica.

Se recomienda definir, en coordinacion con el Ministerio de la Produccion
y la Autoridad Nacional del Agua, limites maximos permisibles de metales
pesados en especies piscicolas destinadas al consumo humano en la region
Huanuco.

Es necesario capacitar a los productores piscicolas en buenas practicas
acuicolas y control de calidad del agua, promoviendo la adopcion de
tecnologias sostenibles que minimicen la exposicibn de los peces a
contaminantes.

Se sugiere realizar investigaciones adicionales sobre la transferencia de
metales pesados hacia otros érganos del Paco (Piaractus brachypomus) y
su posible bioacumulacion en la cadena trofica acuatica.

Se recomienda emplear especies vegetales riberefias con capacidad
fitorremediadora (por ejemplo, Eichhornia crassipes o Vetiveria zizanioides)
en las margenes del rio Huallaga para reducir la carga metalica disuelta. Debe
realizarse una evaluacién de riesgo para la salud humana, considerando el
consumo habitual de pescado por parte de la poblacion de Pueblo Nuevo, y
la provincia de Leoncio Prado a fin de establecer medidas preventivas de
inocuidad alimentaria.

Se sugiere desarrollar programas educativos dirigidos a la poblacién
local sobre los impactos del vertido de residuos y metales pesados,
fomentando una cultura ambiental participativa y responsable.

Se recomienda aplicar enfoques de economia circular en las actividades

acuicolas y agroindustriales del valle del Huallaga, promoviendo la
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reutilizacion y el tratamiento de residuos antes de su disposicion final para

evitar la contaminacion de los ecosistemas acuaticos.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DE EJECUCION DE PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o - 5 £
Hudnucn, 26 de febrero de 20025

Wisto, el Oficio N* 0f95-2025-C-PALA-FI-UDH, mediante e cual el Coordimador
Académico de Ingenberfa Ambiental, remite el dictamen de log jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn [Tesig) intitulado: “Evaluacidn comparativa de la contaminacidén por metales
pesados en el pez paco [Pleractus brochypomus) provenientes del rio Huallaga y piscigranjas
del distrito Poeblo Nuevo, Hudnuweo, 20257, presentado por el (k) Bach. Cinthia Yanina
HINDSTROEA ESPINDEA.

CONSIDERAMNDH:

e, mediante Resolucidn N* 006-2001-B-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, v;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directive N 07 6-2019-SUNEDUSCD, de fecha
05 de junio de 2019, ororga la Licencia a la Universidad de Hodnoueo para ofrecer el servicio
educative superior universitario, y;

Que, mediante Resolucidn MN® 2573-2024-D-FI-UDH, de fecha 20 de noviembre de
2024, perteneciente a la Bach. Cinthia Yanina HINOSTROZA ESPINOZA se le designd comao
ASESOR(A) al Mg Adderlin Arteaga Vega, docente adserito al Programa Acadédmico de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria, y;

Chee, segitn Oficie N* F95-2025-C-PALA-FI-UDH, del Coordinador Académica quien
informa que los |URADOS REVISORES del Trabajo de Investigacitn (Tesig) intitulado: “Evaluacidn
comparativa de la contaminacidn por metales pesados en el pe: paco [Pieroctus
brachypmmes] provenientes del rio Huallaga y piscigranjas del distrito Poeblo Nuewo,
Hudinuwceo, 20257, presentado por el (la) Bach. Cinthia Yanina HINOSTROZA ESPINOZA, integrado
por log siguientes docentes: Mg Frank Ervick Camara Llanos [Presidente], Mg Milton Edwin Morales
Aquinog (Secretario] v Mg Raul Cajaheanca Torres (Vocal], quienes declaran APTO para ser
ejecutado el Trabajo de Investigacidn [Tesig], y;

Estandio a lag atrribuciones conferidas al Decans de la Faculad de Ingenieria y con
cargn a dar cuenta en el prosimo Consejo de Faculrsd

SE RESUELVE:

Articulo Primera. - APROBAR, &l Trabajo de Investigacidn [Tesis] y su ejecucidn
intitulado: "Evaluacidn comparativa de la contaminacidn por metales pesados en e pez paco
[Piaracius brachypomus) provenientes del rio Hoallaga y piscigranjas del distrito Pueblo
Nuevo, Hudnueoo, 20257, presentado por el [la] Bach. Cinthia Yanina HINOSTROZA ESPINDZA,
para optar el Timlo Profesional de Ingenierafa) Ambiental, del Programa Académico de Ingenieria
Ambiental de la Universidad de Hudnoeo.

Articulo Segundo. - El Trabajo de [nvestigacidn [Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo miximoe de 1 afo de su Aprobacidn. En cago de incumplimiento poded solicitar por dnica vesz
la ampliacidon ded mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac de Ingenieris - FAA - dasoor - Dxp. Gdumdo - Inierecsda - Archiva
IR ML ‘o
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ANEXO 2

RESOLUCION APROBACION DE ASESOR DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N® 2573-2024-D-FI-UDH

Hudnuco, 20 de noviemhbre de 2024

Visto, el Oficio N® 865-2024-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Ambiental y el Expediente N 51794 2-0000007477,
de la Bach. Cinthia Yanina HINOSTROZA ESPINOZA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigaciin [Tesis).

CONSIDERAMNDMD:

Que, de acuerdo a la Nuewva Ley Universitaria 30220, Capitulo ¥V, Art 452 inc.
452, es procedente su atencidn, y;

Que, segin el Expediente N2 517942-0000007477, presentado por el ([la)
Bach. Cinthia Yanmina HINOSTROZA ESPINOZA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacidn [Tesis], el mismo que propone al Mg Adderlin
Arteaga Vega, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo I, Art 27° y 287 del Reglamento
General de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
ycon cargo a dar cuenta en el précdmo Consejo de Faoultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primerg.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Cinthia
Yanina HINOSTROZA ESPINOZA, al Mg, Adderlin Arteaga Vega, docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo. - El interesadoe tendrd un plazo méximo de & meses para
solicitar revisitn del Trabajo de Investigacidn [Tesis). En tedo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Dhatrdss man

Fax. de Ingonioris - PALAL- Assenr - M p Bog Acsd - Iswreesdo — Aschawa.
TR I | s

98



ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA
_Probk.ama .d’e Objetivos Hipétesis Variables Indicadores . Técnicas e Met’o.dc?l
investigacion instrumentos Anadlisis
Problema general Objetivo general glgr;t:r?wii);lsi?n de metales Variable de
N g . Evaluar los niveles de categorizacion: o
¢, Cuales son los niveles o pesados (Cd, Pb, Zn) en el . Disefio
S acumulacién de metales ; Categorias: .
de contaminacion por pez paco provenientes del . comparativo no
pesados en el pez paco . Rio Huallaga / Muestreo de .
metales pesados en el (Piaractus rio Huallaga en Piscigranjas) eces. analisis experimental.
pez paco (Piaractus brachypomus) comparacién con Variagble ) de ’ Concentracion 5e Iab7oratorio de Analisis
brachypomus) rove n}:g ntes del rio piscigranjas. catedorizacion: de Cd, Pby Zn metales estadistico:
provenientes del rio &ualla aen Ha: Existe contaminacion Ti ogde © (mg/kg). esados. reqistro prueba de
Huallaga en comparacion com a%acién con de metales pesados (Cd, mgtales ge datos’ 9 normalidad,
con piscigranjas en el iscip ranias en el distrito Pb, Zn) en el pez paco esados: ' ANOVA y prueba
distrito de Pueblo Nuevo, piscigrany provenientes del rio b ' de Tukey.

Huanuco — 20257

Problema especifico 1
¢, Cuales son los niveles
de concentracién de
metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en la piel del pez
paco provenientes del rio
Huallaga en comparacion
con piscigranjas?

de Pueblo Nuevo,
Huanuco — 2025.

Objetivo especifico 1
Determinar los niveles
de concentracién de
metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en la piel del pez
paco provenientes del rio
Huallaga en
comparacién con
piscigranjas.

Huallaga en comparacion
con piscigranjas.

HO: No existe diferencia
estadistica significativa en
la concentracion de Cd, Pb
y Zn en la piel del pez paco
entre el rio Huallaga y
piscigranjas.

Ha: Existe diferencia
estadistica significativa en
la concentracion de Cd, Pb
y Zn en la piel del pez paco
entre el rio Huallaga y
piscigranjas.

929

Cadmio, Plomo
y Zinc

Concentracion
de metales
pesados en piel

Cd (mg/kg), Pb
(mg/kg), Zn
. (mg/kg).

Analisis quimico
de tejidos, fichas
de registro.

ANOVA y prueba
de Tukey.



Problema especifico 2
¢, Cuales son los niveles
de concentracion de
metales pesados (Cd,

Pb, Zn) en el musculo del

pez paco provenientes
del rio Huallaga en
comparacion con
piscigranjas?

Problema especifico 3
¢, Cuales son los niveles
de concentracion de
metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en las visceras
(higado) del pez paco
provenientes del rio

Huallaga en comparacion

con piscigranjas?

Objetivo especifico 2
Determinar los niveles
de concentracion de
metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en el musculo
del pez paco
provenientes del rio
Huallaga en
comparaciéon con
piscigranjas.

Objetivo especifico 3
Determinar los niveles
de concentracion de
metales pesados (Cd,
Pb, Zn) en las visceras
(higado) del pez paco
provenientes del rio
Huallaga en
comparacién con
piscigranjas.

HO: No existe diferencia

estadistica significativa en

la concentracion de Cd, Pb
y Zn en el musculo del pez
paco entre el rio Huallaga y

piscigranjas.
Ha: Existe diferencia

estadistica significativa en

la concentracion de Cd, Pb
y Zn en el musculo del pez
paco entre el rio Huallaga y

piscigranjas.
HO: No existe diferencia

estadistica significativa en
la concentracion de Cd, Pb
y Zn en el higado del pez
paco entre el rio Huallaga y

piscigranjas.
Ha: Existe diferencia

estadistica significativa en
la concentracion de Cd, Pb
y Zn en el higado del pez
paco entre el rio Huallaga y

piscigranjas.

Concentracion
de metales
pesados en
musculo.

Concentracion
de metales
pesados en
higado.

Cd (mg/kg), Pb
(mg/kg), Zn
(mg/kg).

Cd (mg/kg), Pb
(mg/kg), Zn
(mg/kg).

Analisis de
laboratorio de
tejido muscular.

Analisis quimico
de visceras
(higado).

ANOVA y prueba
de Tukey.

ANOVA y prueba
de Tukey.
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ANEXO 4

ANALISIS DE LABORATORIO
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ANEXO 5

ANALISIS DE LABORATORIO

9 ANALISIS ESPECIAL @

1. BT
_ BOLICITARTE: HMOSTROZA EXFMOZA CINTHLA YAKIKA MUESTREADD POR EL SOLICITANTE
OEFARTAMENTD HUANUCD FECHA DE REPORTE 11 DE JUNID 228
PROVIKCLA: LESHCK PRADD RECIBD O FACTURA: [T - TE7 40
DIETRITG: PUEALD RUENVD MUEETRA: AGUA T ALNERTD DE PECES
LOCAL DAL SAIPAI REFERENCIA
2. ESUILTADGS DEL ANALISIS SOLICITADID
OATOE DE LA MUESTRA RESULTADDSE METODOLOGLA
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ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA
E25.01434 A el il B MARCA VARIAN - MODELO spectAA 558
E2640143:2 AR 0402 | 0057 0156 e S ———— o i rtas e 2 L2 g g
E26-0143-1 AF1-R1 0.25% 0.0%e 0455 LABRE) gl e ol b 2 ol x e e gy
2601434 AR p41z | naoss | oae I P R R IS - iR LD R e
E60141:5 APiRE 0.0 | 0087 | o ND: WALDR MO DETECTADD, ES MENOR AL LIMITE OE DETECCIK
E260144:1 AFLRI 0.i34 | D20 [Fay)
E250144.2 B-FL-RY 0.296 VD 0240
E25-40148:1 AFlRl 0.380 VHD 0243
E26:0148:4 APl 0.35 VKD 0240
E26-01 485 AFLRE 0.358 VHD 0228
E26-0145-1 ARH-R 0.04% VHD 0215
E26-0145:2 HAH-R2 0.037 VND 1]
E2640145:3 A-AH-R 0.042 VKD 04
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E26-0r146-1 AB-A3 VHD 0037 4,452
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E26:0146:5 AB-RS VKD 0.034 4303
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ANEXO 6

PRUEBA DE NORMALIDAD

Nueva tabla : 12/10/2025 - 11:29:13 - [Versidn : 30/04/2020)]

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n  Media D.E. W*  p(Unilateral D)

Hd/% 45 74.20 5.92 0.94 0.1170
MS/% 45 25.80 5.92 0.94 0.1170
MO/ % 45 22.67 5.39 0.94 0.0889
CZ/% 45 2,13 1.65 0.91 0.0099
Pb/mg 45 0.12 0.07 0.88 <0.0001
Cd/mg 45 0.05 0.02 0.82 <0.0001
Zn/mg 45 178.67 B84.01 0.89 £0.0001
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ANEXO 7

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Nueva tabla: 12/10/2025 - 11:37:26 - [Version : 30/04/2020]

Medidas resumen

Tratamientos Variable Variable n Media D.E. CV__Min__Max

Hd/%
MS/%
MO/%
CZI%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%
CZI%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%
CZ/%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%
CZI%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%
CZ/%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%
CZ/%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%
CZI%
Pb/mg
Cd/mg
Zn/mg
Hd/%
MS/%
MO/%

NNN-_22AAa2aaaaaaWQWWWWWWNDNNNNONNN_2 A AaAaaaaWQWWWWWWNDNNNNONNN_2AaAAaAaaaaAa

WWWWWWWWWWNNDNNDNNDNNNNONNMNNODNNNDNNNNNDNMNMNDNNMNNDNDNAAA A A A aaaaaaaaaaaaaaaaan

5 70.83 5.43 7.67 61.87 76.22
5 29.17 5.4318.61 23.78 38.13
5 26.86 5.0018.61 21.89 35.10
5 231 04318.48 1.89 3.02
5 0.011.1E-03 10.00 0.01 0.01
5 0.052.9E-03 5.50 0.05 0.06
5301.00 17.03 5.66 287.00 329.00
5 78.80 4.12 5.23 76.43 86.10
52120 4.1219.42 13.90 23.57
5 18.00 3.5019.43 11.80 20.01
5 320 0.6219.40 2.10 3.56
5 0.16 0.01 6.52 0.15 0.18
5 0.07 2.8E-03 4.15 0.06 0.07
5 58.00 3.16 5.45 55.00 63.00
5 7281 4.59 6.31 65.90 76.56
5 2719 4.5916.89 23.44 34.10
52412 2.05 8.48 21.79 26.31
5 3.07 2849232 0.69 7.85
5 0.153.7E-03 2.43 0.15 0.16
5 0.031.9E-03 6.93 0.02 0.03
5205.60 3.91 1.90201.00 211.00
5 66.32 5.43 8.18 62.13 75.24
5 33.68 5.4316.11 24.76 37.87
5 30.98 4.9515.98 22.93 35.02
5 270 0.5018.64 1.83 3.06
5 0.04 1.0E-03 2.86 0.03 0.04
5 0.021.6E-03 6.90 0.02 0.03
5187.60 8.65 4.61 178.00 198.00
5 79.71 232 291 77.45 83.11
5 20.29 2.3211.46 16.89 22.55
5 19.32 2.2111.45 16.09 21.48
5 097 0111152 0.80 1.07
5 0.10 0.01 9.16 0.09 0.10
5 0.032.7E-03 8.83 0.03 0.03
5 60.20 3.70 6.15 55.00 64.00
5 73.18 5.39 7.36 65.89 78.32
5 26.82 5.3920.08 21.68 34.12
5 24.09 4.8820.24 19.42 30.75
5 273 0.5219.06 2.11 3.36
5 0.18 0.01 4.03 0.17 0.19
5 0.02 3.5E-03 16.50 0.02 0.02
5138.00 6.04 4.38 131.00 144.00
5 69.72 2.58 3.70 66.77 73.21
5 30.28 2.58 8.52 26.79 33.23
5 2431 2.04 8.37 21.61 26.50
5 596 0.6711.31 5.18 7.04
5 0.08 4.1E-03 5.15 0.08 0.09
5 0.07 0.0112.56 0.06 0.09
5217.60 5.77 2.65211.00 224.00
5 80.00 3.17 3.96 74.98 83.64
5 20.00 3.17 15.83 16.36 25.02
5 17.20 2.67 15.50 14.07 21.42
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3 2 CZ/% 5 2.80 0.5318.77 2.29 3.60

3 2 Pb/mg 5 0.19 0.01 575 0.17 0.20

3 2 Cd/img 5 0.031.7E-03 5.77 0.03 0.03
3 2 Zn/mg 5293.00 9.41 3.21 280.00 302.00
3 3 Hd/% 5 76.47 1.92 2.52 73.09 77.94
3 3 MS/% 5 23.53 1.92 8.18 22.06 26.91
3 3 MO/% 5 19.12 1.47 7.70 17.58 21.56
3 3 CzZI% 5 4.41 0.9321.07 3.14 5.35

3 3 Pb/mg 5 0.22 0.02 9.30 0.18 0.23

3 3 Cd/mg 5 0.082.4E-03 3.02 0.08 0.08
3 3 Zn/mg 5147.00 7.97 5.42 135.00 155.00

Nueva tabla 22/01/2026 - 06:41:01 - [Versidn 30/04/2020]
Medidas resumen

Fuente Variable Variable n Media D.E. CV Min Max
E-2 Higado HdA/% 5 73.18 5.39 7.36 65.89 78.
E-2 Higado MS/% 5 26.82 5.39 20.08 21.68 34.
E-2 Higado MO/ % 5 24.09 4.88 20.24 19.42 30.
E-2 Higado CZ/% 5 2.73 0.52 19.06 2.11 3

E-2 Higado Pb/mg 5 0.18 0.01 4.03 0.17 0

E-2 Higado Cd/mg 5 0.02 3.5E-03 16.50 0.02 0

E-2 Higado Zn/mg 5 138.00 6.04 4.38 131.00 144.
E-2 Musculo Hd/% 5 79.71 2.32 2.91 77.45 83.
E-2 Musculo MS/% 5 20.29 2.32 11.46 16.89 22

E-2 Musculo MO/% 5 19.32 2.21 11.45 16.09 21.
E-2 Musculo CZ/% 5 0.97 0.11 11.52 0.80 1

E-2 Musculo Pb/mg 5 0.10 0.01 9.16 0.09 0

E-2 Musculo Cd/mg 5 0.03 2.7E-03 8.83 0.03 0

E-2 Musculo Zn/mg 5 60.20 3.70 6.15 55.00 o4.
E2 Piel Hd/% 1 62.87 0.00 0.00 62.87 ©62.
E2 Piel MS/% 1 37.13 0.00 0.00 37.13 37.
E2 Piel MO/ % 1 34.11 0.00 0.00 34.11 34.
E2 Piel CZ/% 1 3.02 0.00 0.00 3.02 3

E2 Piel Pb/mg 1 0.03 0.00 0.00 0.03 0

E2 Piel Cd/mg 1 0.02 0.00 0.00 0.02 0

E2 Piel Zn/mg 1 180.00 0.00 0.00 180.00 180.
E-2 Piel Hd/% 4 67.18 5.86 8.72 62.13 75.
E-2 Piel MS/% 4 32.82 5.80 17.85 24.76 37.
E-2 Piel MO/ % 4 30.20 5.35 17.71 22.93 35.
E-2 Piel CZ/% 4 2.62 0.54 20.73 1.83 3

E-2 Piel Pb/mg 4 0.04 9.6E-04 2.72 0.03 0

E-2 Piel Cd/mg 4 0.02 1.5E-03 6.19 0.02 0

E-2 Piel Zn/mg 4 189.50 8.70 4.59 178.00 198.
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C:\1. 2024 - Proyectos de Investigacion\l. Solo Tesis - 2023\7.
Tesis - Externos\3. Cintjyal\Cinthia - Enero 2026\4.MACHOTE
MUSCULO.IDB2 : 5/03/2026 - 07:36:48 - [Versidén : 30/04/2020]

Medidas resumen

Variable Fuente Variable n Media D.E. CV Min Max

Musculo E1 Hd/% 5 78.80 4.12 5.23 76.43 86.10
Musculo E1 MS/% 5 21.20 4.12 19.42 13.90 23.57
Musculo E1 MO/ % 5 18.00 3.50 19.43 11.80 20.01
Musculo E1 CZ/% 5 3.20 0.62 19.40 2.10 3.56
Musculo E1 Pb/mg 5 0.16 0.01 6.52 0.15 0.18
Musculo E1 Cd/mg 5 0.07 2.8E-03 4.15 0.06 0.07
Musculo E1 Zn/mg 5 58.00 3.16 5.45 55.00 63.00
Musculo E2 HA/% 5 79.71 2.32 2.91 77.45 83.11
Musculo E2 MS/% 5 20.29 2.32 11.46 16.89 22.55
Musculo E2 MO/ % 5 19.32 2.21 11.45 16.09 21.48
Musculo E2 CZ/% 5 0.97 0.11 11.52 0.80 1.07
Musculo E2 Pb/mg 5 0.10 0.01 9.16 0.09 0.10
Musculo E2 Cd/mg 5 0.03 2.7E-03 8.83 0.03 0.03
Musculo E2 Zn/mg 5 60.20 3.70 6.15 55.00 64.00
Musculo E3 HdA/% 5 80.00 3.17 3.96 74.98 83.64
Musculo E3 MS/% 5 20.00 3.17 15.83 16.36 25.02
Musculo E3 MO/ % 5 17.20 2.67 15.50 14.07 21.42
Musculo E3 CZ/% 5 2.80 0.53 18.77 2.29 3.60
Musculo E3 Pb/mg 5 0.19 0.01 5.75 0.17 0.20
Musculo E3 Cd/mg 5 0.03 1.7E-03 5.77 0.03 0.03
Musculo E3 Zn/mg 5 293.00 9.41 3.21 280.00 302.00

Nueva tabla : 22/01/2026 - 11:01:38 - [Versidén : 30/04/2020]

Medidas resumen

Fuente Variable Variable n Media D.E. CV Min Max

E-1 Higado HdA/% 5 72.81 4.59 6.31 65.90 76.56
E-1 Higado MS/% 5 27.19 4.59 16.89 23.44 34.10
E-1 Higado MO/% 5 24.12 2.05 8.48 21.79 26.31
E-1 Higado CZ/% 5 3.07 2.84 92.32 0.69 7.85
E-1 Higado Pb/mg 5 0.15 3.7E-03 2.43 0.15 0.16
E-1 Higado Cd/mg 5 0.03 1.9E-03 6.93 0.02 0.03
E-1 Higado Zn/mg 5 205.60 3.91 1.90 201.00 211.00
E-2 Higado HA/% 5 73.18 5.39 7.36 65.89 78.32
E-2 Higado MS/% 5 26.82 5.39 20.08 21.68 34.12
E-2 Higado MO/% 5 24.09 4.88 20.24 19.42 30.75
E-2 Higado CZ/% 5 2.73 0.52 19.06 2.11 3.36
E-2 Higado Pb/mg 5 0.18 0.01 4.03 0.17 0.19
E-2 Higado Cd/mg 5 0.02 3.5E-03 16.50 0.02 0.02
E-2 Higado Zn/mg 5 138.00 6.04 4.38 131.00 144.00
E-3 Higado HA/% 5 76.47 1.92 2.52 73.09 77.94
E-3 Higado MS/% 5 23.53 1.92 8.18 22.06 26.91
E-3 Higado MO/% 5 19.12 1.47 7.70 17.58 21.56
E-3 Higado CZ/% 5 4.41 0.93 21.07 3.14 5.35
E-3 Higado Pb/mg 5 0.22 0.02 9.30 0.18 0.23
E-3 Higado Cd/mg 5 0.08 2.4E-03 3.02 0.08 0.08
E-3 Higado Zn/mg 5 147.00 7.97 5.42 135.00 155.00
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ANEXO 8

ANOVA - DATOS PARAMETRICOS
Nueva tabla : 15/10/2025 - 10:31:22 - [Version : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Hd/%

Variable N R%? R2Aj CV
Hd/% 150.17 0.04 6.78

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo lll)
FN. SC gl CM F p-valor

Modelo 55.18 227.59 1.26 0.3181

Fuente 55.18 227.59 1.26 0.3181

Variable 0.00 0 0.00 sd sd

Error 262.39 12 21.87

Total 317.58 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.89005
Error: 21.8662 gl: 12

Fuente Mediasn E.E.
Estanque 2 66.32 52.09 A
Rio Huallaga 69.72 52.09 A
Estanque 1 70.83 52.09 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.89005
Error: 21.8662 gl: 12

Variable Medias n E.E.

Piel 68.96 151.21 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

MS/%

Variable N R? R?Aj CV
MS/% 150.17 0.04 15.06

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo 55.24 227.62 1.26 0.3178

Fuente 55.24 227.621.26 0.3178

Variable 0.00 0 0.00 sd sd

Error 262.37 12 21.86

Total 317.60 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.88965
Error: 21.8639 gl: 12

Fuente Mediasn E.E.
Estanque 1 29.17 52.09 A
Rio Huallaga 30.28 52.09 A
Estanque 2 33.68 52.09 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.88965
Error: 21.8639 gl: 12

Variable Medias n E.E.

Piel 31.04 151.21A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

MO/%

Variable N R* R?2Aj CV
MO/% 150.35 0.24 15.44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo 113.25 2 56.62 3.17 0.0786

Fuente 113.25 256.62 3.17 0.0786

Variable 0.00 0 0.00 sd sd

Error 214.5512 17.88

Total 327.80 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.13458
Error: 17.8792 gl: 12

Fuente Mediasn E.E.
Rio Huallaga 24.31 51.89 A
Estanque 1 26.86 51.89 A
Estanque 2 30.98 51.89 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.13458
Error: 17.8792 gl: 12

Variable Medias n E.E.

Piel 27.38151.09 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANEXO 9

DATOS METEREOLOGICOS DE LA ESTACION DE TINGO MARIA

ESTACION: TINGO MARIA

Departamento : HUANUCO Provincia: LEONCIO PRADO Distrito: RUPA RUPA

Latitud: 9°18'36.6" Longitud: 76°0'1.8" Altitud: 657 msnm.
Tipo: Convencional - Metereologica CP-Metereologica Cddigo: 109027
o TEMPERATURA HUMEDAD -
DIA/ MES/ANO °C) RELATIVA (%) R )
MAX MIN TOTAL
01/05/2025 28.9 21 89.2 0.1
02/05/2025 32.1 20 84.7 9.5
03/05/2025 27.9 21.2 90.9 4.6
04/05/2025 31.1 204 86.2 0.2
05/05/2025 30.3 21 91.6 2.6
06/05/2025 32.2 20.8 85.5 0
07/05/2025 32.7 21.9 80 1.1
08/05/2025 32.8 21.3 79.7 0
09/05/2025 33 215 814 14.5
10/05/2025 29.7 214 85.6 0
11/05/2025 27.7 21.7 92.5 12.7
12/05/2025 32.2 20.1 81.7 0
13/05/2025 30.2 21.6 83.8 0
14/05/2025 325 22 84.2 0
15/05/2025 33 21.8 78.6 0
16/05/2025 31.8 215 83.5 0
17/05/2025 31.7 22 86.3 0
18/05/2025 30.3 224 90.6 6.4
19/05/2025 31.8 21.2 85.5 0
20/05/2025 29.7 22 89.2 0.6
21/05/2025 32.3 21.2 85.6 10.6
22/05/2025 29.7 22.1 88.3 55
23/05/2025 30.7 215 84.7 0
24/05/2025 32.6 21.1 79.6 13.8
25/05/2025 31.5 22 86.2 6.3
26/05/2025 31.7 214 81.7 18.1
27/05/2025 30.4 21.1 84.2 0
28/05/2025 31.9 19.7 81.2 9.1
29/05/2025 28.7 215 88.5 20.2
30/05/2025 30.3 21 85.4 11.2
31/05/2025 30.9 21.7 88.2 28.4

Fuente: SENAMHI/DRD
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ANEXO 10

PANEL FOTOGRAFICO

Piscigranja: Fundo: “Quispe”

Latitude Longitude

-10.117205° -76.20409°

Local 12:05:21 p. m. Altitude 2051 metros
GMT 05:05:21 p. m. jueves, 22.05.2025

Nota. La imagen muestra la piscigranja ubicada en el distrito de
Pueblo Nuevo de la localidad de Saipai

Cartel con datos del proyecto

Nota. Cartel con el nombre del proyecto.
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Recoleccion de muestras del pez Paco de la piscigranja.

Nota. La imagen muestra la recoleccion de peces para ser analizados
en el laboratorio.

Recoleccion de muestras del estanque de la piscigranja.

Nota. En la imagen se observa que se recolectaron los peces en un
frasco de vidrio, debidamente rotulado.
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Recoleccion de muestra de agua en del estanque de la piscigranja.

Nota. En la imagen se observa /a recoleccion de la muestra
de agua de la piscigranja.

Recoleccion de muestras de agua en los estanques de la piscigranja.

Nota. Tomando muestra de PH, conductividad, temperatura con el
multiparametro del estanque de la piscigranja.
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Pescador artesanal en el rio Huallaga.

Nota. La imagen muestra a un pescador artesanal con la pesca de
Paco (Piaractus brachypomus) en el rio Huallaga.

Recoleccion de muestra de agua del rio Huallaga.

Nota. Toma muestra de PH, conductividad, temperatura con el
multiparametro en el rio Huallaga.

113



Laboratorio de analisis de suelos, agua y ecotoxicologia de la
Universidad Agraria de la Selva

Nota. En la imagen se muestra la visita al laboratorio para llevar a
cabo la diseccion de los peces en el laboratorio.

Proceso de diseccion de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus)

en el laboratorio.

Nota. Muestras respectivamente rotuladas para realizar el proceso
de diseccioén del pez en el laboratorio.
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Proceso de diseccion de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus)
en el laboratorio.

Nota. Se procedié con el corte, extrayendo la piel del pez en el laboratorio.

Proceso de diseccion de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus)

en el laboratorio.

Nota. Se obtuvo la parte de la piel del pez para ser analizado.
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Proceso de diseccion de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus)
en el laboratorio.

Nota. Se obtuvo la parte del musculo del pez para ser analizado.

Proceso de diseccion de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus)
en el laboratorio.

Nota. Se obtuvo la parte del higado del pez para ser analizado.
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Analisis de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus) en el
laboratorio.

Nota. Pesaje de la parte extraida de la piel del pez Paco.

Andlisis de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus) en
laboratorio.

Nota. Pesaje de la parte extraida del musculo del pez Paco.
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Andlisis de la muestra del pez Paco (Piaractus brachipomus) en el
laboratorio.

Nota. Pesaje de la parte extraida del higado del pez Paco.

Supervision del jurado en el distrito de Pueblo Nuevo de la localidad
Saipai.

Nota. Supervision del jurado de la tesis, el Mg. Raul Cajahuanca Torres,
en el lugar donde se llevé a cabo el proyecto.
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