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RESUMEN

La contaminacion ambiental es una preocupacién y ocupacion de multiples organizaciones,
siendo la liberacidén de metales pesados uno de los problemas latentes que se investigan por
su persistencia y capacidad de bioacumulacién. La regién Pasco es una zona con multiples
rios e industrias mineras, lo cual conlleva a un seguimiento por parte de las autoridades
competentes para determinar la calidad del agua. Al respecto, el objetivo de la presente
investigacion fue determinar la presencia de metales pesados en los rios San Juan, Huallaga,
Tingo Palca y la laguna de Punrudn; asi como en las truchas Oncorhynchus mykiss, cultivadas
en piscigranjas locales. El estudio fue descriptivo transversal. Los resultados mostraron
concentraciones por encima de los limites maximos permisibles de algunos metales en
los rios Tingo, San Juan y Huallaga, fundamentalmente por la presencia de mineras en el
trayecto de estos, destacandose el rio San Juan como el mds contaminado. La laguna Punrun
no mostrd contaminacidon por metales pesados y las truchas evaluadas en las piscigranjas
tuvieron valores por debajo de los limites establecidos, por lo que pueden ser consumidas
sin riesgos. La determinacién proactiva de metales pesados posibilita la toma de decisiones
gue impactan en la realidad de la poblacion.

Palabras clave: aguas superficiales, bioacumulacién, contaminacion ambiental, limite
maximo permisible
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ABSTRACT

Environmental pollution is a concern and occupation of multiple organizations, with the
release of heavy metals being one of the latent problems that are being investigated due to
its persistence and bioaccumulation capacity. The Pasco region is an area with multiple rivers
and mining industries, which leads to monitoring by the competent authorities to determine
the quality of the water. For this reason, the objective of this research was to evaluate the
presence of heavy metals in the San Juan, Huallaga, Tingo Palca and Punrun lagoon rivers
and so in Oncorhynchus mykiss trout. The research was descriptive cross-sectional. The
results showed concentrations above the maximum permissible limits of some metals in the
Tingo, San Juan and Huallaga rivers, mainly due to the presence of mining companies along
the rivers, the San Juan river being the most polluted. The Punridn lagoon does not show
contamination by heavy metals and the trout evaluated from the fish farms have values
below the established limits, so they can be consumed by the population. The proactive
determination of heavy metals will make it possible to make decisions that impact the reality
of the population.

Keywords: bioaccumulation, environmental pollution, maximum permissible limit, surface
water

RESUMO

A poluicdo ambiental é uma preocupacdo e ocupacdo de multiplas organizacdes, sendo a
liberagcdo de metais pesados um dos problemas latentes que estdo sendo investigados
devido a sua persisténcia e capacidade de bioacumulacdo. A regido de Pasco é uma area
com multiplos rios e industrias de mineracdo, o que leva ao monitoramento das autoridades
competentes para determinar a qualidade da dgua. Por esse motivo, o objetivo desta pesquisa
foi avaliar a presenca de metais pesados nos rios das lagoas San Juan, Huallaga, Tingo Palca
e Punrun e na truta Oncorhynchus mykiss. A pesquisa foi transversal descritiva. Os resultados
mostraram concentragdes acima dos limites maximos admissiveis de alguns metais nos rios
Tingo, San Juan e Huallaga, principalmente devido a presenca de mineradoras ao longo dos
rios, sendo o rio San Juan o mais poluido. A lagoa Punrin ndo apresenta contaminacdo por
metais pesados e as trutas avaliadas nas pisciculturas apresentam valores abaixo dos limites
estabelecidos, para que possam ser consumidas pela populacdo. A determinacdo proativa de
metais pesados possibilitard a tomada de decisGes que impactam a realidade da populagdo.

Palavras chave: aguas superficiais, bioacumulacdo, limite mdaximo admissivel, poluicdo
ambiental

INTRODUCCION

El estudio, la investigacidon y la promocion
de actividades dirigidas a la preservaciéon
del medio ambiente son temas de interés
y compromiso mundial, «a partir de la

conviccion de que el medio ambiente
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concierne y afecta a todos» (Quiroz et al.,
2018, p. 73). Es interés de la comunidad
cientifica, académica y de la sociedad en
general, la conservacion de los recursos
naturales. Dentro de ellos, el agua es un
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recurso imprescindible para la vida, por lo
que protegerlo es una tarea y una deuda
de la humanidad, como planteara Escobar
(2019):

La calidad del agua de los rios y lagos
es fundamental para el desarrollo
humano, econdmico y la vida acudtica
(...) la evaluacion de la calidad del agua
es la base del trabajo de proteccion
ambiental y es una parte importante
de la supervisién y gestion ambiental
del agua. (p. 8)

Muchos rios, lagunas y mares han sido
contaminados. Coincidiendo con Quiroz
et al. (2018), «el continuo crecimiento
de la poblacién humana y la presencia de
modelos de desarrollo no sostenibles, han
tenido como consecuencia la contaminacion
de los rios y la pérdida de la disponibilidad
de estos recursos» (p. 74); asi como el riesgo
del consumo de agua en las actividades
humanas. En el Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2020, se expone un grave
problema: «los cambios en la variabilidad
climatica (...) se [propagaran] para afectar
a los recursos hidricos» (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacién, la
Cienciayla Cultura, 2020, p. 18). La situacién
del cambio climatico y la contaminacién de
aquellos por la accién del hombre ponen
en peligro la disponibilidad del recurso
agua, con calidad para su consumo y uso,
de ahi la necesidad de velar por ella para la
conservacion de la vida en el planeta.

Numerosos cientificos investigan los metales
pesados al ser un serio problema para el
ambiente. La evaluacion de estos es esencial,
«debido a que ademas de ser téxicos, son
acumulables por los organismos, siendo a

Murga, L.R., y Gonzdlez, O.

la vez fuente de alimentacion en las redes
tréfica v son transferidos a cada uno de los
eslabones de la cadena alimenticia» (Soto et
al., 2020, p. 50).

En esa linea de pensamiento, los metales
pesados son contaminantes ambientales
peligrosos, generados por las actividades
humanas (Rodriguez, 2017). Al respecto,
Pazmifio (2018) expone que «entre la
variedad de contaminantes presentes en
el ambiente, los metales son de particular
preocupacién a nivel mundial, debido a su
persistencia y capacidad de bioacumulacion
y biomagnificacion en los ecosistemas
(p.10). Los rios cercanos a
regiones industriales son muestra de lo

acuaticos»

planteado; tales son los casos de los de la
region Pasco, la cual se ubica en la zona
central de la sierra de Perd. Su capital Cerro
de Pasco estd a 4 380 msnm y se caracteriza
por un clima frigido. La region presenta dos
grandes zonas: la provincia altoandina de
Pasco, de suelos polimetalicos (Pb, Cu, Fe,
Zn, Ag, Au, Cr); y la provincia de Oxapampa
en la selva, eminentemente ganadera y
turistica.

En la regién estdn operando empresas

extractoras de minerales como las mineras

Milpo, Minera Huardon, Minera Aurex,
Atacocha, Volcan Compafiia Minera vy
Sociedad Minera El Brocal, segun es

informado en el 2018 por el Ministerio de
Energia y Minas. La industria, cuya actividad
es la extraccion de minerales, tiende a
generar dafios en el medio ambiente y en
la salud de las personas. Gamarra y Uceda
(2017) aseveran que «el impacto causado
en la salud de las personas por exposicion
prolongada o por bioacumulacién de metales
pesados resulta alarmante, produciendo
afecciones que van desde dafios en érganos
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vitales hasta desarrollos cancerigenos» (p. 19).

En este sentido, la salud puede verse
afectada por disponer tanto del agua
contaminada o por alimentos expuestos a la
contaminacion, como la ingestion de peces.
En la gastronomia de la zona estudiada, la
trucha es uno de los alimentos que mas
consumen los pobladores. La principal
especie que se cria es la Oncorhynchus
mykiss, denominada comunmente trucha
tipo arcoiris. Esta se consume como trucha
eviscerada congelada, filete congelado o
fresca eviscerada, y se cria en piscigranjas.

La region Pasco es cabecera de cuencas
hidrograficas, con 527 rios y numerosas
mineras; de ahi su importancia para
investigaciones de protecciéon ambiental,
especificamente  relacionadas con la
calidad del agua, pues algunos de los rios
se encuentran contaminados tanto por los
desechos de los pobladores como por los
desechos de laindustria minera. Para mitigar
la contaminacion ambiental en la regién
por los pasivos ambientales generados
por las empresas extractivas, el Gobierno
Regional cred el Grupo Técnico Regional
de Remediacion de Pasivos ambientales de
Pasco, a través de la Ordenanza Regional
N°430-2018.

Como parte de la politica local y regional,
se estan tratando de ubicar los lugares de
aguas superficiales, como rios y lagunas,
donde existan presencia de contaminacién
ambiental, ya sea por desechos industriales
como relaves mineros o por bioacumulacién,
lo cual puede generar dafios en la salud
de los pobladores de la zona; por ello,
el objetivo de la presente investigacién
fue determinar el nivel de contaminacion
por metales pesados, liberados por las
empresas mineras, de los rios San Juan,
Huallaga, Tingo Palca y la laguna de Punrun,
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a partir de los Limites Maximos Permisibles
(LMP) emitidos por el Ministerio del Medio
Ambiente; asi como de las truchas criadas
en las piscigranjas locales.

Asi se podra brindar informacién pertinente
y confiable al gobierno, a las empresas
mineras y a los pobladores de la zona,
para los cuales la trucha es un alimento
importante; ademas de propiciar que la
relacion empresa—medio ambiente se
constituya como una relaciéon armonica del
hombre con su entorno.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrolld una investigacion descriptiva
transversal, segln Veiga et al. (2008),
ya que se describid la situacién de los
metales pesados en los rios y la laguna
seleccionados, en virtud de conocer la
presencia y distribucion de los metales
pesados mediante la medicion efectuada.

El  muestreo fue no probabilistico
intencional, tanto para las muestras de
agua como para la muestra de truchas. Los
rios objeto de investigacion fueron el rio
San Juan, Tingo Palca y Huallaga; asi como
la laguna Punrun, por ser una laguna que
abastece de agua a pobladores y esta al
mismo nivel de otras lagunas en la region.
Las muestras se tomaron segun se indica en
cada caso, teniendo en cuenta la ubicacion
de las poblaciones y las mineras (figura 1).
En cada punto se colectaron tres réplicas.

Para la obtencién de muestras de trucha, se
seleccionaron las piscigranjas referenciadas
en la figura 1, que abastecen la poblacién.
Las piscigranjas se encuentran ubicadas al
inicio de los rios o fuera del cauce; por este
motivo, se procedid a comprar el pescado de
las seleccionadas en el mercado disponible
para la poblacion.
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Figura 1. Mapa de la region Pasco.
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Recoleccidén y transporte de muestras

Para la recolecta de muestras de agua
se emplearon frascos de vidrio de 1 L de
capacidad, los que fueron previamente
limpiados con solucién de KMnQa y HaS0a, y
enjuagados con agua destilada para eliminar
la acidez. Como establece el protocolo
aprobado por la Direccion General de
Salud Ambiental (2007), las muestras se
conservarona4°Cmediante el usode hielera,
durante el transporte hacia el laboratorio
de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion (UNDAC) en Pasco.

Las muestras delos riosylalagunaen estudio
fueron tomadas durante el afio 2019, segun
se indica a continuacion:

Murga, L.R., y Gonzdlez, O.

Rio Tingo Palca, el 8-2-2019 en cinco
puntos de muestreo (puquial Pucyucaj,
riachuelo Yacupashat, manantial
Cotora, puquial Otuto y el manantial
Molipuquio); el muestreo comenzé a las
10:00 a.m. hasta las 6:00 p.m.

RioSanJuan,el22-2-2019alas 10:00a. m.
cerca del puente de Yurajhuanca,
ubicado en el distrito Simdén Bolivar
(S=10°42"12" W =76°18"15"H=4178
msnm).

Rio Huallaga, el 28-3-2019 a la altura de

Huariaca, a las 10:00 a.m.
Laguna Punrun, el 14-3-2019 alas 10:00 a.m.
Truchas

Oncorhynchus — mykiss, se
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compraron en los mercados de los
distritos San Juan, el 5-5-2019 vy
Chaupimarca el 12-5-2019.

En la feria dominical de Yanacancha
(distrito  San Juan) se adquirieron las
truchas provenientes de la laguna Punrun,
la piscigranja Aurelio Carlos Grijalva vy
la piscigranja Vifia del Mar; y en la feria
dominical de Chaupimarca, las provenientes
de la piscigranja Yoba Prado, la piscigranja
Sefior de los Milagros, la piscigranja El
Tambino y la piscigranja Ledn Bernuy
Espinoza.

Las truchas fueron almacenadas en bolsas
ziploc y transportadas de la misma manera
que las muestras de agua, al laboratorio de
la UNDAC.

Tratamiento de la muestra para obtencion
de harina

Se tomaron 25 g de tejido muscular de la

parte lateral del tronco del pescado, se molié
ysecolocdeneldesecadorparadeshidratarlo
a 70°C por 72 h. Posteriormente, se llevd a la
muflay se calcinda450°C, enincrementos de
25°C/h por un tiempo de 16 h. Se agregaron
2 mL de HNOs concentrado y luego 10 ml
de HCI 1N, con el propdsito de disolver la
muestra calcinada. Luego se trasladd a un
balén (25mL) y se aford con agua ultra pura
(Cabello et al., 2013).

Tratamiento de la muestra de agua

Las muestras de agua fueron filtradas al
vacio mediante una membrana con poro de
0.45 micras de didmetro. Posteriormente,
se adiciond acido nitrico concentrado para
obtener un pH de 2.

Analisis de metales
Para la determinacion de los metales
presentes en muestras de agua y carne de
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trucha (como harina), se utilizd el equipo
de absorcion atémica Perkin ElImer Aanalyst
300, de acuerdo a lanorma ISO11047:1998.
Se emplearon para el andlisis de los metales:
el EPA Method 7060 arsenic by GFAA; el AOAC
Official Method 999.10: Lead, Cadmium,
Copper, lIron, and Zinc in Foods;, el EPA
Method 7000B: Flame atomic absorption
spectrophotometry; y el EPA Method 7470A:
Mercury in liquid waste.
Después, se compararon las concentraciones
obtenidas de metales pesados con
de Calidad

Ambiental, establecidos por el Decreto

los valores del Estandar

Supremo N° 004-2017, quien declara el:

Estdndar de Calidad Ambiental como
la medida que establece el nivel
de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicosy bioldgicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicién
de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las

personas ni al ambiente. (p.7)

Ademas, se contrastaron las concentraciones
con los LMP establecidos por el Decreto
Supremo N°010-2010, quien lo define como
la:

Medida de la concentracion o del grado
de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan al efluente liquido de
actividades minero-metallrgicas, v
que al ser excedidas no pueden causar
dafios a la salud, al bienestar humano

y al ambiente. (p. 424115)
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RESULTADOS

Losvalores de los metales pesados obtenidos
se muestran en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5,
segun el rio o laguna analizado. Cada valor
corresponde al promedio de las réplicas
medidas por puntos de muestreo.

Rio Tingo Palca

Los valores obtenidos en los diferentes
puntos de muestreo se observan en la
tabla 1; nétese que los valores de Cu y Pb
se encuentran por encima de los LMP en
los cinco puntos, y las concentraciones de
Cd sobrepasan los LMP en los dos primeros

puntos de muestreo.

Tabla 1. Concentracidn de los metales pesados determinados en el rio Tingo Palca.

Fuente Puquial Riachuelo Manantial Puquial Manantial
Pucyucaj Yacupashta Cotora Otuto Molipuquio
Ubicacion  Comunidad de  Anasquizque Cochacharao Junipalca Pallanchacra
Malaucayan

Al(ppm) 0.028 <0.01 0.067 0,089 0.088
Fe(ppm) 0.12 0.06 0.098 0.146 0.156
Mn(ppm) <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.019
Cu(ppm) 2.37* 2.78% 2.41* 2.87* 2.91%
Zn(ppm) 0.023 0.052 0.011 0.01 0.01
Pb(ppm) 0.03* 0.027* 0.024* 0.023* 0.02*
Cd(ppm) 0.006* 0.005* <0.004 <0.004 <0.004
Hg(ppm) <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
As(ppm) <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

Nota: *Valores por encima del LMP.

Fuente: Elaboracidn propia.

Rio San Juan

Los valores obtenidos por mediciones en
este rio se observan en la tabla 2; es de

destacar que las concentraciones de seis
de los nueve metales pesados evaluados
sobrepasan los LMP.

Tabla 2. Concentracion de los metales pesados determinados en el rio San Juan.

Metales pesados

Valores obtenidos (promedio)

Al(ppm)
Fe(ppm)
Mn(ppm)
Cu(ppm)
Zn(ppm)
Pb(ppm)
Cd(ppm)
Hg(ppm)
As(ppm)

0.248*
2.123*
0.867*
2.43*
3.82*
0.275*
0.0022
<0.0005
0.01

Nota: *Valores por encima del LMP.
Fuente: Elaboracion propia.

Rio Huallaga

Los valores de los metales pesados

determinados se observan en la tabla 3,

Murga, L.R., y Gonzdlez, O.

nétese que los metales Al, Pb y Cd,

sobrepasan los LMP.
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Tabla 3. Concentracion de los metales pesados determinados en el rio Huallaga.

Laguna de Punrun

Se ubicada al suroeste de la ciudad de Cerro
de Pasco; los valores de metales pesados

Metales pesados

Valores obtenidos (promedio)

Al (ppm) 1.762*
Fe (ppm) 0.023
Mn (ppm) 0.015
Cu (ppm) 0.1421
Zn (ppm) 0.247
Pb (ppm) 0.05*
Cd (ppm) 0.009*
Hg (ppm) <0.0002
As (ppm) 0.005

Nota: *Valores por encima del LMP.

Fuente: Elaboracion propia.

obtenidos se expresan en la tabla 4, donde

Tabla 4. Concentracion de los metales pesados determinados en la laguna Punrun.

La evaluacion de

valor sobrepasa los LMP.

Tabla 5. Concentracion de los metales pesados determinados en la trucha fresca (%).

Metales pesados

Laguna de Punrun

Al (ppm)
Fe (ppm)
Mn (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
Pb (ppm)
Cd (ppm)
Hg (ppm)
As (ppm)

0.056
0.072
<0.01
1.36
0.0086
0.016*
<0.002
<0.0002
<0.005

Nota: *Valores por encima del LMP.

Fuente: Elaboracion propia.

la trucha fresca en el
laboratorio de la UNDAC-Pasco, permitié
obtener los valores de metales pesados que
se muestran en la tabla 5, donde ningun

y minerales (2.63).

se aprecia que solo el Pb se encuentra por
encima de los LMP establecidos.

Por otra parte, los parametros de la harina de
trucha obtenidos muestran que los valores
estan segun lo establecido en los LMP, para
agua (76.21), grasa (3.25), proteina (17.86)

Fuente Provincia Viiia del  Aurelio Carlos Yoba Sefior de Laguna El Ledn
Metales de Pasco Mar Grijalva Prado los Punrin Tambino Bernuy
Pesados Milagros Espinoza
Al (ppm) 0.046 0.047 0.036 0.051 0.049 0.048 0.037 0.039
Fe(ppm) 0.013 0.015 0.011 0.013 0.015 0.009 0.010 0.011
Mn(ppm) 0.008 0.009 0.007 0.008 0.008 0.007 0.007 0.009
Cu(ppm) 1.12 1.13 1.09 1.10 1.12 1.06 1.08 1.10
Zn(ppm) 0.009 0.011 0.007 0.008 0.010 0.007 0.007 0.008
Pb(ppm) 0.001 0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001
Cd(ppm) <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Hg(ppm) <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
As(ppm) <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de metales pesados en rios y truchas Oncorhynchus mykiss de la region Pasco, Peru.
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DISCUSION

Las consecuencias por contaminacion de
metales pesados se perciben a través de
las enfermedades o signos de toxicidad
de los organismos que conviven en las
cercanias de rios y lagunas; asi como en los
seres humanos que consumen el agua o los
alimentos provenientes de rios, lagunas o
mares contaminados. De alli la importancia
de determinar los metales pesados en riosy
truchas en Peru, por la magnitud de mineras
y de cuencas hidrograficas en la regién,
pues como se expresa en la Constitucion
Politica del Peru (1993), «toda persona tiene
derecho a la vida (...) a su libre desarrollo
y bienestar. Es sujeto de derecho en todo
cuanto le favorece» (Articulo 2).

Existen metales pesados «que tienen un
significado particular en la eco toxicologia,
ya que son muy persistentes y, ademas,
porque no se degradan en corto plazo, ni
bioldgica ni quimicamente en la naturaleza»
(Rivas et al., 2018, p. 212).

Los resultados de la investigacion permiten
determinar los metales pesados por encima
del LMP, segun el Decreto Supremo N°2007-
PCM. Al analizar los valores de estos se hace
necesario realizar aclaraciones en funcion de
cada rio o laguna, por su posicion geografica
y el asentamiento de pobladores y mineras
cercanas.

En el rio Tingo Palca, los valores de Cu, Pb
y Cd estan por encima del LMP, notandose
los valores mas altos al inicio del rio para
el caso de Pb y Cd, lo cual puede deberse
al botadero de Rumillana y los desechos de
pobladores de Yanacancha. Ello coincide con
lo declarado en investigaciones realizadas

Murga, L.R., y Gonzdlez, O.

por el Centro de Cultura Popular LABOR
(2018), quien plantea que:

El basurero comunal de la ciudad
Cerro de Pasco (a falta de un relleno
sanitario), se sitla sobre el sitio de
almacenamiento de los desechos
solidos mineros, que pertenece a la
minera Volcan. Alrededor del sitio
se observan desechos industriales,
junto a residuos mixtos sin ninguna
proteccion ni aislamiento. Durante las
[luvias, estos desechos son arrastrados
rio abajo y fluyen afectando a todas las
comunidades a lo largo de la cuenca
del rio Tingo y contaminando las
aguas superficiales y subterranea por
infiltracion. (p. 24)

Ademds, en el cauce del rio «hay
pequefios depdsitos de desmonte de una
mina abandonada de la empresa Volcan
Compafila Minera, donde los desechos
estdn depositados al lado del rio y siguen
ambiente» (Centro de
LABOR, 2018, pp.24-

25). Aun cuando la situacion de mineras

contaminando el
Cultura Popular
o depdsitos de desmonte cerca del cauce
del rio es un problema, este posee muchos
afluentes, lo cual justifica la disminucion de
los valores de Pb y Cd, a medida que transita.
Sin embargo, no ocurre asi para el Cu, el
cual va aumentando, lo cual puede deberse
a varias razones; una primera relacionada a
«las principales franjas metalogenéticas que
corresponden a depdsitos de cobre (porfidos
po/skarns) para la zona sury norte» del Peru
(Chirif, 2018, p. 39); otra por la continuidad
de las operaciones de explotacion de
la mediana mineria; un tercer causal es
gue en Cerro de Pasco existen «fuentes
principales de generacion de lixiviados de
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cobre, la principal fuente por su caudal es
la zona con piritas de cobre al interior de
la mina» (Espiritu, 2018, p. 12).

Los valores obtenidos coinciden con los
resultados mostrados por Centro de Cultura
Popular LABOR (2018), los cuales ademas
plantean que:

La cuenca del rio Tingo presenta

altos niveles de contaminantes
peligrosos y toxicos, razéon por la que
la calidad ambiental es muy baja. La
vida acuatica del rio sufre por esta
continua contaminacién. No se estd
respetando los limites de Ley nacional
e internacional que establecen los
niveles de proteccién para el ambiente

y las personas. (p. 46)

Los datos obtenidos sefialan la necesidad de
unseguimientoconstanteenladeterminacion
de metales pesados, por su toxicidad, que se
atribuye fundamentalmente a los niveles en
que se pueden encontrar y a los compuestos
resultantes de sus interacciones, todo ello
derivado de sus caracteristicas quimicas
(Reyesetal., 2016). Los efectos téxicos de los
metales pesados inciden en el agravamiento
de patologias preexistentes, debido a las
interacciones entre algunos metales tales
como Az-Zn y Pb-Ca, que interfieren en los
procesos metabdlicos en la que suplantan
a estos elementos hasta llegar a células,
tejidos, érganos y huesos, y causa anomalias
y enfermedades en el organismo humano
(Londofio et al., 2016).

En el andlisis del rio San Juan se constataron
altos niveles de Fe, Mn, Cd, Zn, Al y Cu,
en orden descendente, por lo que el nivel
de contaminacion es elevado,
puede deberse a que, cerca del punto de
existe confluencia de aguas

lo cual

muestreo,
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negras provenientes de la ciudad y de los
efluentes de la mina Cerro S.A.C. Resultados
similares han sido obtenidos por el Centro
de Cultura Popular LABOR (2018); ademas,
en el recorrido de este rio se incorporan
los desechos de dos minas que vierten
constantemente (Aurex S.A. y polimetalica
El Brocal). Los investigadores suponen
qgue la mayor afectacién estd dada por los
contaminantes que emiten las mencionadas
empresas mineras, al no respetar las
regulaciones existentes, cuestién que ha
sido expuesta en varias ocasiones por el
Centro de Cultura Popular LABOR (2018 vy
2019).

A pesar de que estos resultados han sido
notificados a las empresas responsables,

dichas acciones contindan siendo
recurrentes, segun varias mediciones
realizadas, lo que trae consigo dafios

notables en el ecosistema acuatico y en las
especies que de él dependen, entre ellos,
los pobladores que utilizan los productos
provenientes del rio, incluida el agua.
Situacion que ha sido demostrada en las
investigaciones realizadas por el Centro
de Cultura Popular LABOR (2018), quien
informa que «la presencia de elementos
toxicos y cancerigenos es preocupante,
debido al uso de estas aguas para uso
pecuario y doméstico» (p. 46).

En el rio Huallanga se encontraron niveles
elevadosdeAl,PbyCd, locual puede deberse
a que, en su trayecto se ubican las empresas
mineras siguientes: Milpo S.A., El Brocal
S.A., Atacocha S.A. y B.R. Espinoza Bauer. Las
empresas Milpo S.A. y Atacocha S.A. estdn
consideradas entre las mas importantes
productoras de concentrados de Zn y Pb.
Dichos resultados se pueden corroborar con
los obtenidos por Centro de Cultura Popular
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LABOR (2018), los cuales refieren que los
efluentes de la mina Atacocha contaminan
la parte baja del rio Huallaga.

Por otra parte, la ubicacion del punto de
la toma de muestra puede incidir en los
resultados, debido a que es un area donde
convergen los desechos de los pobladores
de los distritos de Chaupimarca, Yanacancha,
Tinyahuarco, Huariaca, Pallanchacra y los
distritos de Ambo, Hudscar y San Rafael, en
Hudnuco.

En el caso de lalaguna Punrun, seleccionada
porque se encuentra en el mismo nivel de
otras lagunas y de ella se sirven numerosos
pobladores de la zona, no se muestran
niveles de contaminacion, excepto en el
caso del Pb, que obtuvo un valor ligeramente
superior al LMP, lo cual puede deberse a
pasivos ambientales mineros, abandonados
y sin tratamiento alguno, relaves, bocamina,

infraestructuras abandonadas desde el
2006, correspondientes a la ex unidad
minera Ballena y Jumasha (informe

N°107-2019-MEM-DGM-DTM/PAM), de
la Direccion Técnica Minera y la Direccion
General de Mineria (Centro de Cultura
Popular LABOR, 2019, parr. 6).

El analisis, seguimiento y determinacion de
metales pesados es una urgencia ambiental
y sanitaria. Investigaciones han demostrado
que las interacciones estadisticas
significativas entre el cadmio y el mercurio,
provocan dafios genéticos (Calao y Marrugo,
2015). La toxicidad de los metales pesados
varia segln sus concentraciones, de esta
forma, algunos pueden llegar a ser téxicos
en niveles inferiores a 1000 ppm (Pb, Ni
y Cd), en tanto otros como Mn, Zn y Cr
requieren mayores concentraciones para
provocar dafio en la salud (Huaranga et al.,

Murga, L.R., y Gonzdlez, O.

2012). Las consecuencias por exposicion
a metales pesados pueden ser multiples,
entre muchos efectos, «puede dafiar
seriamente el cerebro y los rifiones, causar
aborto involuntario, dafiar los o&rganos
responsables de la produccién de esperma
en los hombresy, en Ultima instancia, puede
causar la muerte» (Spiess, 2010, citado por
Rivas et al., 2018, p. 212). Por su parte,
Barraza et al. (2018) expone que los metales
Ar, Cry Cd tienen efecto cancerigeno.

Los autores de la presente investigacion
consideran significativo destacar que el
Pb sobrepasa los LMP en todas las aguas
superficiales evaluadas, lo cual puede
deberse, como se explicd anteriormente, a
los efluentes de las mineras ubicadas cerca
del cauce de los rios 0 a pasivos ambientales
de algunas mineras desmontadas; por lo que
se requiere supervisar continuamente las
concentraciones existentes de los metales
pesados, en especial del Pb, segiun los
presentes resultados y los dafios que puede
ocasionar en la salud de los organismos
Vivos.

Algunos autores refieren el efecto en
la salud por la acumulaciéon del Pb en
organismos acuaticos vy terrestres. La
Organizacion Mundial de la Salud (2018) ha
reportado que este metal es responsable de
numerosos problemas de salud y muertes
por intoxicacién, pues puede ser absorbido
por inhalacion, ingestion de alimentos
contaminados o agua y por la piel, seguin
Reyes et al. (2016). Este metal puede
afectar drganos y sistemas de organos
tales como: el sistema cardiovascular,
sanguineo vy renal, entre otros (Rodriguez
etal., 2016; Rodriguez et al., 2017; Azcona

etal., 2015; Coldn, 2019; Salas et al., 2019);



Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad / Vol. 3 No. 2 / julio-diciembre 2020

presenta riesgo cancerigeno, segln Soto
et al. (2020); y, adicionalmente Frias et al.
(2010) hace referencia a que pequefias
dosis suministradas al organismo de manera
sistematica causa envenenamiento.

Las causas de contaminacién ambiental
son diversas, incluso por metales pesados,
las que pueden ser debido al transporte
de contaminantes a nivel atmosférico por
diversas actividades antropogénicas; como
por el uso de una gran cantidad de productos
agricolas como los pesticidas y plaguicidas
(Frias et al., 2010; dos Santos et al., 2016;
Pérezetal.,2017; Cabrera, 2018;Zhangetal.,
2019); por lo tanto, investigaciones de este
tipo se vuelven necesarias e imprescindibles
para preservar el ambiente.

Los resultados de la investigacion, asi como
el conocimiento de los posibles efectos
de los metales pesados, conllevan a la
necesidad de estudios de «bioacumulacion
de metales pesados en peces de consumo
humano a fin de establecer politicas de
prevencién y mitigacion» (Rosales et al.,
2020, p. 70). Investigadores han demostrado
la bioacumulacién y biomagnificacion
de algunos metales pesados, debido al
consumo de organismos contaminados,
incrementandose la toxicidad en la medida
en la que se suceden los niveles troficos
(Alvarez y Amancio, 2014; Reyes et al., 2016;
Kehrig et al., 2017; Irigoyen, 2018; Vargas y
Marrugo, 2019). Esto justifica la clasificacion
de los metales pesados como contaminantes
eficaces, por el impacto ambiental que
genera en los todos los organismos.

Tal y como se presentdé en la tabla 5,
se evidencia que los metales pesados
determinados en la trucha Oncorhynchus

Evaluacion de metales pesados en rios y truchas Oncorhynchus mykiss de la region Pasco, Peru.

mykiss estan dentro del rango permitido por
el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(2016), por lo que no afectan la salud de
los pobladores de la zona que la consumen.
Valores similares se han obtenido en otros
estudios a partir de truchas cultivadas en
piscigranjas de Peru (Escobar, 2019); lo
cual puede deberse a que estas ultimas se
encuentran en zonas alejadas del cauce de
los rios y de mineras, como se observd en
la figura 1. El hecho de que los pobladores
tengan las piscigranjas en estas zonas, se
debe al constante trabajo de promocion del
Estado en funcion de preservar la salud, al
informar los dafios que sobre ella generan
los metales pesados de manera directa
e indirecta; y al constante seguimiento vy
medicion de la calidad del agua y la trucha.

Portodoloanterior, se evidencialanecesidad
de mantener la evaluacién sistematica
de las aguas superficiales y la trucha
Oncorhynchus mykiss por las autoridades
competentes; teniendo en cuenta que la
zona de estudio es un area polimetalica,
con numerosas y abundantes
cuencas hidrograficas. La creacién por parte
del Estado y el Gobierno Regional, de la
Ordenanza Regional N°430-2018, reafirmala
pertinencia de estos estudios con un control
constante de los resultados y fiscalizacion de

la actividad minera, lo que permite ubicar los

mineras

sitios terrestres y acuaticos donde existan
presencia de contaminacion ambiental, ya
sea por desechos industriales como relaves
mineros, vertimiento de desechos, o por
bioacumulacion, entre otros, que puedan
generar dafio en la salud de los pobladores
delazona, con el fin de minimizary remediar
los dafios ocasionados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pudo constatar que los rios San Juan,
Tingo Palca y Huallaga presentan, para
algunos metales pesados, valores por
encima de la norma emitida por el Ministerio
del Medio Ambiente. El rio San Juan es el
gue presenta mayor contaminacién. En el
caso de la laguna Punrun, solo se constatd
la presencia de Pb en muy bajos niveles, por
lo podria considerarse que no se observa
contaminacion.

Las concentraciones de Pb sobrepasan los
limites maximo permisibles en todas las
aguas superficiales en estudio, debido a
la presencia de mineras en la regién y de
pasivos ambientales. La contaminacion
detectada por metales pesados en las aguas
superficiales, se atribuye fundamentalmente
a la presencia de mineras y pasivos
ambientales cercanos al cauce de los rios
estudiados, lo cual puede traer consigo
afectaciones en los ecosistemas acuaticos,
especies
cercanias de las aguas superficiales y en
las actividades humanas que dependen

en las gque conviven en las

de estas. Estos resultados evidencian la

necesidad y mantenimiento sistematico de
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