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RESUMEN

El desembarcadero pesquero artesanal de Ilo constituye una fuente importante de recursos
marinos para el consumo humano, siendo Paralichthys adspersus una de las especies
demersales de mayor valor comercial. La coexistencia de actividades pesqueras con
operaciones industriales, mineras y portuarias en la region plantea interrogantes sobre la
posible contaminacion por metales pesados en productos pesqueros. El cadmio (Cd) y el
plomo (Pb) son contaminantes preocupantes por su persistencia, bioacumulacién y
riesgos para la salud. El propdsito del presente estudio fue determinar las concentraciones
de cadmio y plomo en tejido muscular de Paralichthys adspersus capturados por
pescadores artesanales del desembarcadero de Ilo durante junio de 2025, evaluar el
cumplimiento de los limites maximos establecidos por el Codex Alimentarius y proponer
estrategias de gestion ambiental para el control de metales pesados. Se analizaron 15
muestras de 3 pescadores artesanales mediante ICP-MS en el laboratorio CERPER,
usando el método EPA 6020B con un limite de deteccion de 0,001 mg/kg. Se encontraron
concentraciones promedio de cadmio de 0,01187 mg/kg y de plomo de 0,01347 mg/kg,
que representan el 23,7 % y 4,5 % de los limites del Codex Alimentarius. El analisis
estadistico mediante prueba de normalidad de Shapiro-Wilk confirmé distribuciones
normales para ambos metales (Cd: W=0,947, p=0,487; Pb: W=0,923, p=0,232). La
prueba t de Student demostrd diferencias estadisticamente muy significativas entre las
concentraciones encontradas y los limites internacionales (Cd: t=-30,026, p<0,001; Pb:
t=-159,268, p<0,001), rechazando las hipotesis que planteaban que los niveles superarian
los valores permisibles. La variabilidad entre muestras fue moderada para cadmio
(coeficiente de variacion: 40,64 %) y baja para plomo (coeficiente de variacion: 20,01
%), evidenciando homogeneidad en la calidad del producto pesquero entre diferentes
pescadores. Las estrategias de gestion ambiental propuestas incluyen: sistema de
monitoreo trimestral de metales pesados, zonificacidn ambiental marina con areas de
proteccion (0-5 km), programa de certificacion "llo Pesca Limpia", fortalecimiento de
capacidades mediante capacitacion de 45 pescadores artesanales, articulacion inter-
institucional con PRODUCE, MINAM, SANIPES y gobierno regional, investigacion
aplicada en colaboracién con instituciones académicas y financiamiento sostenible

distribuido entre monitoreo (28 %), equipamiento (22 %), capacitacion (16 %),
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infraestructura (16 %), certificacion (12 %) e investigacion (6 %). De modo que la
excelente calidad sanitaria demostrada en Paralichthys adspersus del desembarcadero
artesanal de llo, con concentraciones de cadmio y plomo muy inferiores a los limites
internacionales, confirma la aptitud del recurso para consumo humano sin restricciones y
representa una ventaja competitiva significativa para la comercializacion en mercados
premium, requiriendo la implementacion de estrategias preventivas que mantengan estas

condiciones favorables a largo plazo.

Palabras clave: Metales pesados, Cadmio, Plomo, Paralichthys adspersus,
Codex Alimentarius, ICP-MS, Gestion Ambiental, Pesca Artesanal, Ilo.
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ABSTRACT

The artisanal fishing landing site of Ilo constitutes an important source of marine
resources for human consumption, with Paralichthys adspersus being one of the demersal
species of greatest commercial value. The coexistence of fishing activities with industrial,
mining, and port operations in the region raises questions about possible heavy metal
contamination in fishery products. Cadmium (Cd) and lead (Pb) are contaminants of
concern due to their persistence, bioaccumulation, and health risks. The purpose of the
present study was to determine cadmium and lead concentrations in muscle tissue of
Paralichthys adspersus caught by artisanal fishers from the Ilo landing site during June
2025, evaluate compliance with maximum limits established by the Codex Alimentarius,
and propose environmental management strategies for heavy metal control. Fifteen
samples from 3 artisanal fishers were analyzed by ICP-MS at the CERPER laboratory,
using the EPA 6020B method with a detection limit of 0,001 mg/kg. Average cadmium
concentrations of 0,01187 mg/kg and lead concentrations of 0,01347 mg/kg were found,
representing 23,7 % and 4,5 % of the Codex Alimentarius limits. Statistical analysis using
the Shapiro-Wilk normality test confirmed normal distributions for both metals (Cd:
W=0,947, p=0,487; Pb: W=0,923, p=0,232). Student's t-test demonstrated highly
statistically significant differences between the concentrations found and international
limits (Cd: t=-30,026, p<0,001; Pb: t=-159,268, p<0,001), rejecting the hypotheses that
levels would exceed permissible values. Variability between samples was moderate for
cadmium (coefficient of variation: 40,64 %) and low for lead (coefficient of variation:
20,01 %), evidencing homogeneity in fishery product quality among different fishers. The
proposed environmental management strategies include: quarterly heavy metal
monitoring system, marine environmental zoning with protection areas (0-5 km), "llo
Clean Fishing" certification program, capacity building through training of 45 artisanal
fishers, inter-institutional coordination with PRODUCE, MINAM, SANIPES and
regional government, applied research in collaboration with academic institutions, and
sustainable distributed among monitoring (28 %), equipment (22 %), training (16 %),
infrastructure (16 %), certification (12 %), and research (6 %). Therefore, the excellent
sanitary quality demonstrated in Paralichthys adspersus from the Ilo artisanal landing site,

with cadmium and lead concentrations well below international limits, confirms the
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resource's suitability for unrestricted human consumption and represents a significant
competitive advantage for commercialization in premium markets, requiring the
implementation of preventive strategies that maintain these favorable conditions in the

long term.

Keywords: Heavy metals, Cadmium, Lead, Paralichthys Adspersus, Codex

Alimentarius, ICP-MS, Environmental Management, Artisanal Fishing, llo.



INTRODUCCION

La calidad sanitaria de los productos pesqueros es vital por la creciente demanda
de alimentos acuéticos. EI cadmio y el plomo son metales pesados que contaminan el
ambiente y se acumulan en tejidos biolégicos (Zaynab et al., 2022). La evaluacion de
estos elementos en especies comerciales es clave para asegurar la seguridad alimentaria
y la idoneidad de los recursos pesqueros, especialmente en ecosistemas con actividades
industriales y pesqueras (Shahjahan et al., 2022).

La actividad pesquera artesanal representa un pilar economico fundamental para
las comunidades costeras del Per(, destacando particularmente la region de llo, donde
especies demersales como Paralichthys adspersus constituyen recursos de alto valor
comercial y nutricional. La sostenibilidad de esta actividad econémica depende, en gran
medida, de la capacidad para demostrar y mantener la calidad sanitaria de los productos
extraidos, lo que requiere evaluaciones cientificas periddicas que documenten el estado
de los recursos pesqueros en relacion con estandares internacionales de seguridad
alimentaria (Custodio et al., 2022). La relevancia de esta necesidad aumenta, ya que las
especies bentonicas son buenos indicadores de las condiciones ambientales debido a su

vinculo con los sedimentos marinos (Gonzélez et al., 2018).

Los procesos de evaluacion de metales pesados en ecosistemas marinos requieren
considerar multiples factores que influyen en la distribucion y biodisponibilidad de estos
elementos. Las condiciones oceanograficas locales, incluyendo patrones de corrientes,
temperatura, salinidad y caracteristicas geoquimicas de los sedimentos, determinan los
niveles de exposicion que experimentan los organismos acuaticos (Rivas et al., 2022).
Las especies demersales como Paralichthys adspersus presentan caracteristicas
ecoldgicas particulares que las convierten en candidatos apropiados para estudios de
calidad ambiental, dado que su comportamiento bentdnico y sus habitos alimentarios
reflejan las condiciones del sustrato marino donde desarrollan su ciclo de vida (Ai et al.,
2022). La evaluacion de metales pesados en estas especies proporciona informacion
valiosa no solo sobre su aptitud para consumo humano, sino también sobre el estado

general del ecosistema marino (Patifio Condori, 2018).



La experiencia internacional en evaluacion de metales pesados en productos
pesqueros ha demostrado la existencia de una considerable variabilidad geografica en los
niveles de contaminacion, reflejando las diferencias en presion antropogénica,
caracteristicas ambientales y capacidad de los ecosistemas para procesar y diluir
contaminantes (Cabrera Andrade, 2024; Ribeiro et al., 2021). Algunos ecosistemas
marinos han mostrado niveles preocupantes de contaminacién que comprometen la
calidad de sus recursos pesqueros, mientras que otros mantienen condiciones favorables
que permiten la extraccion de productos de alta calidad sanitaria (Rodriguez Vilches,
2022). Esta diversidad de escenarios subraya la importancia de desarrollar evaluaciones
especificas para cada zona geografica, evitando generalizaciones que podrian no reflejar
las condiciones ambientales particulares de cada ecosistema (Ortega Pereira, 2015).

Los metales pesados afectan a organismos acuaticos, alterando procesos
fisiologicos a altas concentraciones (Tomaila Tenazoa, 2018). Sin embargo, la presencia
de estos elementos en el ambiente marino no implica necesariamente su acumulacion en
concentraciones problematicas en los tejidos de los organismos, ya que factores como la
capacidad de detoxificacion de las especies, las condiciones ambientales y la eficiencia
de los procesos naturales de dilucion pueden limitar significativamente la bioacumulacion
(Lopez et al., 2020). La evaluacion rigurosa permite identificar ecosistemas con riesgos
reales de metales pesados y aquellos donde su presencia no afecta la calidad pesquera
(Yousaf et al., 2019).

En el contexto nacional peruano, la evaluacion de metales pesados en productos
pesqueros ha revelado un panorama heterogéneo, donde diferentes regiones costeras
presentan condiciones ambientales distintivas que se reflejan en la calidad de sus recursos
marinos (Gonzéalez et al., 2018). Algunas zonas han mostrado niveles de contaminacion
que requieren medidas de gestion especificas, mientras que otras mantienen condiciones
ambientales que favorecen la produccion de recursos pesqueros de alta calidad (Rivas et
al., 2022). Esta variabilidad regional determina la necesidad de desarrollar
caracterizaciones especificas para cada area geografica, proporcionando informacion
precisa que permita a las comunidades pesqueras, autoridades sanitarias y consumidores

tomar decisiones informadas sobre la utilizacion de los recursos marinos locales



(Custodio et al., 2022). La evaluacion de calidad protege la salud publica y mejora la
competitividad de los productos pesqueros que cumplen con estandares internacionales
(Patifio Condori, 2018).

La provincia de Ilo presenta caracteristicas ambientales y socioecondmicas que
hacen prioritaria la evaluacién cientifica de la calidad de sus recursos pesqueros. La
coexistencia de actividades pesqueras artesanales con operaciones industriales, mineras
y portuarias plantea interrogantes sobre las posibles interacciones entre estas actividades
y la calidad del ecosistema marino local. Las caracteristicas bioecoldgicas de
Paralichthys adspersus, incluyendo su comportamiento benténico y su posicion en la
cadena tréfica, lo convierten en una especie apropiada para evaluaciones de calidad
ambiental, mientras que su importancia socioecondémica para las comunidades pesqueras
artesanales de Ilo hace esencial conocer su estado sanitario para garantizar tanto la

seguridad alimentaria como la sostenibilidad econdmica de la actividad extractiva.

La falta de informacidn actualizada sobre cadmio y plomo en especies marinas de
Ilo limita la evaluacion de la calidad pesquera local. Esta carencia informativa impide
desarrollar caracterizaciones precisas del estado sanitario de los productos pesqueros,
dificulta el establecimiento de programas de monitoreo ambiental basados en evidencia
cientifica, limita la implementacidn de estrategias de gestion apropiadas y compromete la
capacidad de pescadores, autoridades y consumidores para tomar decisiones
fundamentadas. La generacion de datos cientificos robustos sobre las concentraciones de
metales pesados en Paralichthys adspersus de esta region contribuira significativamente
al conocimiento sobre la calidad de los recursos pesqueros artesanales y proporcionara

bases solidas para la gestion sostenible de la actividad extractiva.

La investigacion busca determinar las concentraciones de cadmio (Cd) y plomo
(Pb) en Paralichthys adspersus capturados por pescadores en llo. Este estudio busca
evaluar el cumplimiento de los estandares internacionales de seguridad alimentaria
establecidos por el Codex Alimentarius, proporcionando evidencia cientifica sobre la
calidad sanitaria de esta especie comercial. Adicionalmente, la investigacion se propone
desarrollar recomendaciones de estrategias de gestion ambiental que contribuyan a

mantener y potencialmente mejorar las condiciones de calidad de los productos pesqueros



del desembarcadero artesanal de Ilo. Los resultados ofreceran informacion clave para
decisiones en salud publica, gestion pesquera y desarrollo sostenible de comunidades

artesanales.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La contaminacién por metales pesados en ecosistemas marinos constituye una
problematica ambiental critica a nivel global. ElI cadmio (Cd) y plomo (Pb) son
contaminantes de especial preocupacion debido a su alta persistencia ambiental,
capacidad de bioacumulacion y efectos toxicos cronicos. Estudios internacionales
documentan que el 97 % de los metales pesados liberados en ecosistemas acuaticos
persisten y se incorporan en la cadena alimentaria humana, generando disfunciones

neuroldgicas, hepaticas y renales (Zaynab et al., 2022).

En Perd, la contaminacion por metales pesados representa un desafio critico en
ecosistemas acuaticos. Investigaciones en lagunas de la region central han documentado
concentraciones de arsenico (4,62-7,56 mg/kg) y cadmio (0,169-0,18 mg/kg) que superan
los valores de referencia, evidenciando el impacto de actividades acuicolas y agricolas.
Los valores de riesgo carcinogénico por arsenico superiores a 1,00E-04 en poblacion

infantil constituyen una amenaza directa a la salud pablica (Custodio et al., 2022).

La provincia de llo presenta condiciones de particular vulnerabilidad ante la
contaminacién por metales pesados debido a la convergencia de actividades pesqueras
artesanales con operaciones industriales y portuarias. La actividad minera regional,
descargas industriales y trafico maritimo intensivo constituyen fuentes potenciales de
liberacidon de cadmio y plomo que pueden alcanzar las zonas de pesca. EI Paralichthys
adspersus presenta caracteristicas bioecoldgicas que incrementan su susceptibilidad a la
bioacumulacion: su comportamiento bentonico lo expone directamente a sedimentos
contaminados, mientras que su posicidn trofica facilita la transferencia de contaminantes.
Esta especie constituye un recurso pesquero de alta importancia socioecondémica para las

comunidades artesanales de llo.

Existe una carencia significativa de estudios actualizados que documenten los

niveles de cadmio y plomo en especies marinas capturadas en el desembarcadero



pesquero artesanal de llo. Esta limitacion: (1) impide la evaluacién de riesgos para la
salud publica; (2) dificulta el establecimiento de programas de monitoreo ambiental; (3)
limita la implementacién de medidas de control apropiadas; y (4) obstaculiza la toma de

decisiones informadas por pescadores y consumidores.

La ausencia de datos cientificos actualizados sobre concentraciones de metales
pesados en Paralichthys adspersus de Ilo compromete la proteccion de la salud publica y
la sostenibilidad pesquera artesanal. La presente investigacion propone determinar las
concentraciones de cadmio y plomo mediante metodologias estandarizadas, comparando
los resultados con limites del Codex Alimentarius para evaluar riesgos de consumo vy
proponer estrategias de gestion ambiental especificas para la mitigacion de contaminacion

en productos pesqueros del desembarcadero artesanal de Ilo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es la concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Paralichthys adspersus

capturados por pescadores del desembarcadero pesquero artesanal de 110?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Los niveles de cadmio (Cd) encontrados en Paralichthys adspersus superan los

limites establecidos por el Codex Alimentarius?

b) ¢Los niveles de plomo (Pb) encontrados en Paralichthys adspersus superan los

limites establecidos por el Codex Alimentarius?

c) ¢Qué estrategias de gestion ambiental se pueden proponer para mitigar la
contaminaciébn por metales pesados en Paralichthys adspersus del

desembarcadero pesquero artesanal de Il0?



1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

Justificacion social

El consumo de productos pesqueros contaminados con metales pesados representa
un riesgo para la salud de la poblacién, dado que el Cd y el Pb son toxicos acumulativos
que pueden provocar efectos adversos en el sistema nervioso, renal y 6seo. En este
sentido, la investigacion busca proteger la salud de las comunidades que dependen del
consumo de Paralichthys adspersus y otros recursos marinos, proporcionando
informacidn crucial para la toma de decisiones informadas sobre habitos de consumo y

politicas de salud publica en la region.
Justificacion econémica

La pesca artesanal es una actividad econémica fundamental en la provincia de llo,
y la posible contaminacion de los recursos marinos podria afectar la comercializacion de
productos pesqueros tanto a nivel local como en mercados externos. Al identificar y
evaluar los niveles de Cd y Pb, esta investigacion contribuira a la sostenibilidad de la
actividad pesquera, permitiendo a los actores del sector tomar decisiones basadas en
evidencia cientifica para garantizar la calidad e inocuidad de sus productos, lo cual es

clave para mantener la competitividad en el mercado.
Justificacion técnica

Este estudio se fundamenta en la necesidad de ampliar el conocimiento cientifico
sobre la bioacumulacién de metales pesados, especificamente cadmio (Cd) y plomo (Pb),
en especies acuaticas como Paralichthys adspersus. A pesar de la creciente preocupacion
por la contaminacion en ambientes marinos, existe una limitada investigacién sobre la
relacion directa entre la actividad minera y la acumulacién de estos metales en peces. La
presente investigacion contribuira a llenar este vacio, proporcionando datos esenciales
para comprender los mecanismos de transferencia de metales pesados en los ecosistemas

acuaticos y su impacto en la cadena tréfica.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la concentracién de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Paralichthys

adspersus capturados por pescadores del desembarcadero pesquero artesanal de Ilo.

1.4.2.  Objetivos especificos

a) Comparar los niveles de Cd encontrados en Paralichthys adspersus con los

valores establecidos en el Codex Alimentarius.

b) Comparar los niveles de Pb encontrados en Paralichthys adspersus con los

valores establecidos en el Codex Alimentarius.

c) Proponer estrategias de gestion ambiental para el control de la contaminacion por

metales pesados en productos pesqueros del desembarcadero artesanal de Ilo.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

Las concentraciones de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Paralichthys adspersus
capturados por pescadores del desembarcadero pesquero artesanal de llo superan los

limites permisibles establecidos en el Codex Alimentarius.
1.5.2. Hipotesis especificas
a) La concentracion de cadmio (Cd) en Paralichthys adspersus capturados en llo

supera los limites permitidos por el Codex Alimentarius.

b) La concentracion de plomo (Pb) en Paralichthys adspersus capturados en llo

supera los limites permitidos por el Codex Alimentarius.

c) Existen diferencias significativas entre las concentraciones de Cd y Pb
encontradas en Paralichthys adspersus y los valores de referencia del Codex

Alimentarius.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Yousaf et al. (2019). Publicaron el articulo denominado “Accumulation of heavy
metals in fish tissues from industrial effluents”, en su indagacion, se centraron en analizar
la acumulacion de metales pesados en peces en zonas afectadas por efluentes
industriales. Emplearon un método que consistio en recolectar muestras de agua y tejidos
de peces de diversas fuentes de agua contaminadas y no contaminadas. Se hallaron
niveles significativamente elevados de cadmio y plomo en los tejidos de los peces
cercanos a fuentes de contaminacion frente a los de areas no contaminadas. Las
conclusiones sefialaron que la bioacumulacion de metales pesados en los peces es un
indicador seguro de la contaminacion del agua, y sugirieron implementar politicas mas
rigurosas para el control de efluentes industriales que protejan la salud acuatica y

humana.

Lopez et al. (2020). Publicaron el articulo denominado “Heavy metal
bioaccumulation in fish from the Yangtze River and its implications for aquatic health”,
Analizaron metales pesados en peces del rio Yangtze, China. Su objetivo era determinar
cdémo variaban los niveles de cadmio y plomo en el rio y su impacto en la salud de los
peces. Se realizd un muestreo de agua y tejidos de peces en varios puntos del rio, junto
con analisis quimicos. Se observa un aumento significativo de metales pesados en peces
cerca de zonas industriales. Las conclusiones sugieren que los altos niveles de cadmio y
plomo en los peces estan relacionados con actividades industriales, destacando la

necesidad urgente de reducir la contaminacion en el rio Yangtze.

Ribeiro et al. (2021). Publicaron el articulo denominado “Assessment of heavy
metal contamination in fish from the Tiete River, Brazil”, Analizaron la contaminacion
por metales pesados en peces del rio Tiete, enfocandose en cadmio y plomo por fuentes

industriales. Usaron una metodologia que consistié en recolectar muestras de agua y
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peces y analizar metales pesados en un laboratorio especializado. Los resultados
indicaron que los niveles de cadmio y plomo en los peces se correlacionaban con la
cercania a fuentes de contaminacion industrial. Recomendaron regulaciones mas estrictas

y mejorar la gestion de efluentes para reducir la contaminacién del rio Tiete.

Cabrera, (2024). Publicé su tesis denominada “concentracion de cadmio y plomo
en scomber japonicus desembarcados en el puerto artesanal de anconcito”, analiz
cadmio y plomo en el tejido muscular de Scomber japonicus en Anconcito,
Ecuador. Recolectd 30 organismos en seis meses y uso espectrofotometria de absorcion
atdmica para determinar metales pesados en tejido muscular. Los resultados indicaron
cadmio de 0,01 a 0,067 mg/kg y plomo de 0,003 a 0,066 mg/kg. El analisis revel6 una
correlacién moderada (R=0.409) entre el peso y la concentracion de plomo, indicando
que los especimenes méas grandes acumulan mas este metal. El estudio mostrd que la
mayoria de las muestras cumplié con la normativa ecuatoriana y de la UE, pero dos
superaron los limites de cadmio, destacando la necesidad de monitoreo continuo para

asegurar la seguridad alimentaria y proteger el ecosistema marino.

Ortega (2015). Publico su tesis denominada “cuantificacion de las
concentraciones de metales pesados (Hg, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb y Mn) por espectrofotometria
de absorcion atémica en peces del estero huayld (diapterus peruvianus y sardinops
sagax), Puerto Bolivar, Cantén Machala, provincia de EI Oro” Estudié los metales
pesados en chaparra y sardina para evaluar la contaminacion estuarina. Utilizaron una
metodologia para capturar especimenes y aplicaron espectrofotometria para determinar
metales. Se pesaron 0,5 g de tejido seco, se digirio en acido nitrico y perclorico 3:1a 70°C
por dos horas, y se filtré y aforé a 100 mL. Los niveles de metales pesados en sardinas
excedieron los limites de la EPA, con plomo 3x, cadmio 8x, cobre 2x, niquel 4x,
manganeso 18x y mercurio 8x sobre lo permitido; solo el zinc estuvo dentro del estandar.
Las chaparas y sardinas del estero Huayla tienen altos niveles de metales pesados,
superando los limites permitidos y representando un grave riesgo de contaminacion y para

la salud publica.
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2.1.2.  Antecedentes nacionales

Gonzélez et al. (2018). Publicaron el articulo denominado “Heavy metal
contamination in fish from the Madre de Dios River, Per1”, estudiaron la contaminacion
por metales pesados en peces del rio Madre de Dios, Peru. El estudio midié6 metales
pesados, como mercurio, cadmio y plomo, en peces cerca de mineria informal. Se
recolectaron muestras de agua y tejidos de peces en puntos georreferenciados del rio con
muestreo sistematico. Se midieron pH, conductividad y solidos disueltos del agua, y se
cuantificaron metales pesados en tejido muscular por espectrometria de absorcion
atdmica. Los peces cerca de las fuentes de contaminacion minera tenian altos niveles de
metales pesados. El estudio subrayo la urgencia de mejorar las politicas ambientales para
proteger la salud publica y la biodiversidad acuatica.

Rivas et al. (2022). Publicaron el articulo denominado “Bioaccumulation of heavy
metals in fish from the Mantaro River, Per(”. Estudiaron la bioacumulacion de metales
pesados en peces del rio Mantaro, Per0, para evaluar el impacto de la mineria en cadmio
y plomo en la fauna acuatica. Se instalaron cinco estaciones de muestreo en el rio Mantaro
para recolectar agua, sedimento y tejidos de peces en dos temporadas. Se aplicaron
analisis de correlacion entre concentraciones en diferentes matrices ambientales. Los
resultados mostraron altos niveles de metales pesados en los tejidos de peces cerca de
actividades mineras, superando los estandares nacionales de calidad ambiental. En sus
conclusiones, recomendaron implementar medidas de remediacion y mejorar la

regulacion de los efluentes mineros para minimizar los impactos ambientales.

Patifio, (2018). Publicé su tesis denominada “Determinacion de cadmio y plomo
en las partes anatdbmicas de la trucha (oncorhynchus mykiss) del Rio Chalhuanca,
Abancay”. Analiz6 la contaminacion por cadmio y plomo en tejidos de trucha para
evaluar su impacto en la salud publica y la acuicultura. Usaron espectrofotometria de
absorcion atomica con horno de grafito para analizar en duplicado muestras de escama,
musculo, tejido 6seo e higado. Prepararon curvas patron de 200 a 1000 ppm en agua
ultrapura usando una muestra multielemental de 1000 mg/L. Los resultados indicaron

plomo en escama (2,37 pg/g) y médula (0,06 pg/g), pero no se detectd en higado ni
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musculo. Se hallé 1,52 pg/g de cadmio en el higado; escama, musculo y médula estaban
por debajo del limite de deteccion. Las conclusiones revelan que el plomo y cadmio en
musculo estaban por debajo de los limites de la UE, pero el cadmio en el higado los

superd, evidenciando una absorcion uniforme de metales en los tejidos.

Rodriguez, (2022). Publicé su tesis denominada “cuantificacion de las
concentraciones de metales pesados (pb, cd, cu) por espectrofotometria de absorcion
atémica de los peces pelagicos de la Bahia del Callao”. La investigacion hallé plomo,
cadmio y cobre en tres especies de peces pelagicos: liza, pejerrey y lorna, por su
acumulacion de metales pesados y riesgo para la salud publica. Se muestrearon 4
ejemplares por especie en 3 puntos de la bahia del Callao, usando espectrofotometria de
absorcion atémica tras la digestion acida. Las tres especies acumularon mas metales en el
higado; en el tejido muscular, se hallaron concentraciones promedio de cadmio (1,62 ug/g
en lorna, 1,59 pg/g en pejerrey y 0,73 ug/g en lisa), plomo (5,09 ug/g en pejerrey, 4,05
ug/g en lorna y 0,61 pg/g en lisa) y cobre (2,75 pg/g en lorna, 2,44 ng/g en lisa y 2,14
ug/g en pejerrey). Las especies acumulan cadmio y cobre en musculo, y el pejerrey y
lorna acumulan plomo. La lorna mostré altos niveles de cadmio y cobre, destacando la

importancia de monitorear metales pesados en peces para el consumo humano.

Tomaila, (2018). Publico su tesis denominada “toxicidad de los metales: arsénico,
cadmio, mercurio y plomo sobre el pez paracheirodon innse neon tetra (characidae)”,
evaluo la toxicidad de arsénico, cadmio, mercurio y plomo en Paracheirodon innesi,
determinando la CL50 y CE50. Se realizaron bioensayos en laboratorio con juveniles
usando arseniato de sodio, cloruro de cadmio, cloruro de mercurio y nitrato de plomo. Se
utilizaron TRAP y Excel-Probit para analizar CE/L50, NOEC y LOEC con varianza y
prueba de Tukey. Los resultados indicaron que CL50 y CE50 disminuyeron de 24 a 96 h
para todos los metales, excepto el cadmio, que se estabiliz6 a las 72 h, ordenandose la
toxicidad como: mercurio > cadmio > arsénico > plomo, con CL50-96h de 0,129; 23,1;
60,3 y 278 mg. L! respectivamente para Excel-Probit. Las conclusiones indicaron que
los cuatro metales evaluados presentan diferentes grados de toxicidad aguda y subletal
sobre esta especie ornamental, siendo el mercurio el mas toxico, y que al comparar los

valores de Concentracién sin Efecto Pronosticada (PNEC) con los Estandares de Calidad
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Ambiental, la concentracion limite establecida para arsénico resulta inadecuada para

asegurar la conservacion del medio acuético.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Bioacumulacion

La teoria de la bioacumulacién se centra en como los contaminantes quimicos,
especialmente los metales pesados, se acumulan en los organismos vivos a lo largo del
tiempo. Este fendbmeno ocurre cuando un organismo absorbe una sustancia a una tasa
mayor que la que puede eliminarla, lo que lleva a una acumulacion progresiva en sus
tejidos (Garcia, 2021).

En especies marinas, la incorporacion de metales como cadmio y plomo se
produce a través de tres mecanismos principales: (a) captacion directa desde el medio
acuatico mediante superficies de intercambio como branquias y piel, (b) consumo de
particulas sedimentarias contaminadas y (c) ingesta de organismos-presa que ya
contienen estos contaminantes en sus tejidos. La extension de este proceso de
acumulacion esta influenciada por variables del entorno fisico (acidez del agua,
temperatura, contenido salino), propiedades quimicas del contaminante (forma
molecular, facilidad de absorcion bioldgica) y atributos fisiologicos de cada especie
(etapa de desarrollo, dimensiones corporales, velocidad metabdlica, efectividad de

sistemas de eliminacion de toxinas) (Shahjahan et al., 2022).
2.2.2. Lenguado como especie indicadora

El lenguado fino Paralichthys adspersus (Steindachner, 1867), también
denominado lenguado peruano, representa un recurso marino de fondo de significativo
valor econdmico cuya distribucion geogréafica abarca desde la localidad de Paita en la
region nortefia de Peru hasta la zona del golfo de Arauco en territorio chileno (Samamé
& Castarieda, 1999). Esta especie de comportamiento bentonico establece su habitat en
sustratos blandos compuestos de arena o lodo, ocupando desde areas de poca profundidad
hasta zonas que pueden alcanzar los 200 metros bajo la superficie, siendo mas frecuente

su presencia entre los 20 y 100 metros de profundidad (Tacuri et al., 2021).
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2.2.3. Desembarcadero pesquero artesanal de llo

El desembarcadero pesquero artesanal (DPA) localizado en la provincia de llo,
perteneciente a la region Moquegua, representa una de las instalaciones de desembarque
mas importantes del sur peruano para recursos hidrobioldgicos. Esta infraestructura de
caracter estatal proporciona servicios para el desembarque, procesamiento, distribucion
comercial y preservacion de productos pesqueros obtenidos mediante actividades
extractivas artesanales (SANIPES, 2022).

Caracteristicas operacionales del DPA llo:

e Dispone de 02 estructuras de muelle con configuracion en "L" destinadas al

desembarque de recursos hidrobiologicos.

e Capacidad operativa estimada: 200 toneladas diarias. Recursos principales:
especies pelagicas, especies demersales (incluyendo lenguado), cefalopodos

(pota, pulpo), crustaceos y moluscos.

e Zona especifica para descarga de moluscos bivalvos apropiadamente
sefializada y rotulada (SANIPES, 2022).

Esta instalacion portuaria beneficia de manera directa a mas de 12,800
trabajadores del sector pesquero artesanal junto con sus grupos familiares en la
jurisdiccién de llo, generando oportunidades laborales directas e indirectas para
aproximadamente 2,000 a 3,000 nucleos familiares involucrados en la actividad pesquera
artesanal, incluyendo extractores, personal de descarga, estibadores y agentes
comercializadores (PRODUCE, 2020). La infraestructura experimentd un proceso de
modernizacion con una inversion que supero los S/ 27,5 millones, incorporando espacios
para actividades previas al desembarque, instalaciones de desinfeccidn, espacios
administrativos, talleres para mantenimiento de embarcaciones y aparejos, unidad
refrigerante con camara frigorifica de 10 toneladas métricas e instalacion para tratamiento
de efluentes (FONDEPES, 2020).



15

2.2.4. Cadmio

El cadmio es el elemento con nimero atbmico 48; ademas, constituye un metal
pesado de elevada toxicidad que carece de cualquier funcién bioldgica reconocida en
sistemas vivientes. En medios acudticos se presenta frecuentemente en su forma oxidada
+2 (Cd*") (Zaynab et al., 2022).

Origenes principales de contaminacion en ambientes marinos:

e Operaciones extractivas mineras y procesos metaldrgicos (fundicion y

procesamiento de metales).

e Produccién industrial (acumuladores niquel-cadmio, colorantes, agentes

estabilizadores).

e Vertimientos de efluentes industriales y urbanos - Precipitacién atmosférica
de emisiones industriales - Filtracion desde terrenos contaminados (Zaynab et
al., 2022)

En organismos del medio acuatico, el cadmio tiende a concentrarse
preferencialmente en higado, rifion y tejido muscular cuando existe exposicion
prolongada. El factor de bioacumulacion del cadmio en especies icticas fluctia
caracteristicamente entre 100 y 1000, dependiendo de condiciones ambientales y

particularidades de cada especie (Shahjahan et al., 2022).

2.25. Plomo

El plomo es el elemento con nimero atdmico 82; ademas, es un metal pesado con
propiedades neurotoxicas carente de funcion bioldgica reconocida, clasificado por la
Organizacion Mundial de la Salud entre los diez contaminantes quimicos de mayor
importancia para la salud colectiva. En medios acuaticos se encuentra

predominantemente como Pb*" (Yousaf et al., 2019).
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Origenes principales de contaminacion marina:
e Emanaciones de plantas de fundicién y procesamiento metalirgico
e Manufactura industrial (acumuladores plomo-acido, proyectiles, soldaduras)

e Operaciones portuarias (recubrimientos antiincrustantes, escorrentia de zonas

urbanas)
e Quema de combustibles (disminuida tras eliminacion de gasolinas plomadas)

e Filtracion de conducciones y sistemas de desagiie antiguos (Yousaf et al.,
2019).

El plomo muestra preferencia por tejidos calcificados (estructuras 6seas, escamas,
otolitos) donde puede acumularse durante periodos prolongados. En el tejido muscular,
las concentraciones son habitualmente inferiores, pero representan el indicador pertinente
para valoracion de riesgo por ingesta humana. El factor de bioacumulacién del plomo en
peces oscila caracteristicamente entre 10 y 300, siendo inferior al del cadmio debido a su
menor disponibilidad biolégica en ambientes marinos con elevados contenidos de materia

organica y compuestos sulfurados (Lopez et al., 2020).

2.2.6.  Ciclo biogeoquimico

La teoria del ciclo biogeoquimico explica el movimiento de elementos quimicos
en el ecosistema. El ciclo de metales pesados como el cadmio y plomo incluye liberacion,
transferencia y acumulacion ambiental. Los metales pesados se liberan al ambiente por

actividades industriales, como mineria y quema de combustibles fésiles (Vazquez, 2022).

2.2.7. Toxicidad de metales pesados en organismos acuaticos

La toxicidad de metales pesados en organismos acuaticos afecta negativamente la
salud de especies como el cadmio y el plomo. Estos metales pueden afectar procesos
vitales como la respiracion y el metabolismo, causando estrés oxidativo y dafio celular
(Shahjahan et al., 2022).
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2.2.8. Factores que afectan la bioacumulacion de metales pesados

La bioacumulacion de metales pesados en organismos acuaticos depende de
factores ambientales y bioldgicos. Los factores ambientales como pH, salinidad,
temperatura y materia organica afectan la biodisponibilidad de metales. En el caso de
Paralichthys adspersus, su comportamiento bentdnico y sus habitos alimenticios pueden
incrementar su exposicion a sedimentos contaminados, aumentando asi el riesgo de

bioacumulacion (Garai et al., 2021).

2.2.9. Transferencia tréfica de metales pesados

La transferencia trofica de metales pesados se refiere al proceso mediante el cual
estos contaminantes se movilizan a lo largo de la cadena alimentaria, desde los
organismos de niveles tréficos mas bajos hasta los depredadores superiores. En especies
acuaticas como Paralichthys adspersus, que ocupa un nivel tréfico intermedio, la
exposicion a metales pesados puede deberse tanto a la absorcion directa del agua como a

la ingesta de presas contaminadas (Ai et al., 2022).

2.2.10. Marco normativo

La legalidad de este estudio se basa en normativas ambientales sobre la calidad
del agua y la gestion de efluentes mineros. En Perd, la Ley N.° 26842 y el DS N.° 004-
2017-MINAM fijan los limites de contaminantes en el agua y los procedimientos de
monitoreo. Ademas, el Reglamento de Proteccidon Ambiental en Actividades de Mineria
(DS N.° 016-2014-MINEM) especifica las responsabilidades de las empresas mineras en
la gestion de efluentes y la prevencion de la contaminacion. Estas normativas
proporcionan el marco legal para evaluar y controlar la contaminacién por metales

pesados y asegurar la proteccion del medio ambiente acuético.

2.2.11. Definicion de términos

e Bentonico: Los organismos bentdnicos son aquellos que habitan en estrecha
asociacion con el fondo de ambientes acuéticos, tanto marinos como
dulceacuicolas, manteniendo contacto permanente con el sustrato. Esta

comunidad incluye moluscos, crustaceos, equinodermos, poliquetos y peces
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demersales como el lenguado, los cuales pueden adoptar diferentes
estrategias de vida: fijacion a sustratos duros, vida enterrada en sedimentos
0 desplazamiento sobre el lecho marino. Estos organismos exhiben
adaptaciones morfologicas caracteristicas como cuerpos comprimidos
dorsoventralmente y limitada capacidad de natacién. Su importancia
ecoldgica radica en su utilidad como bioindicadores de contaminacion por
metales pesados, ya que estos contaminantes tienden a concentrarse en los
sedimentos que constituyen su habitat y zona de alimentacion (Castro &
Huber, 2018).

Bioacumulacion: La bioacumulacion se refiere al proceso por el cual un
organismo acumula sustancias quimicas en sus tejidos a un ritmo mayor al

que las elimina (Beyer & Health, 2021).

Biodisponibilidad: La biodisponibilidad de metales pesados en fauna
acudtica se refiere a la porcion del metal presente en el ambiente acuatico
(agua, sedimentos o alimento) que es capaz de atravesar las barreras
biologicas del organismo (branquias, sistema digestivo, tegumento) vy
acumularse en los tejidos internos con potencial toxico. Esta fraccion
biodisponible depende de multiples factores: la forma quimica en que se
encuentra el metal (iones libres o complejos organometalicos), las
condiciones fisicoquimicas del entorno (pH, temperatura, salinidad, dureza
del agua, contenido de materia organica disuelta), las caracteristicas del
sustrato (presencia de sulfuros y materia organica en sedimentos), las rutas
de incorporacion al organismo (absorcion branquial, ingesta de sedimento,
biomagnificacién trofica) y las caracteristicas bioldgicas propias de cada
especie (edad, condicion nutricional, mecanismos de detoxificacion). Este
fendmeno resulta especialmente significativo en especies de habitos
benténicos como el lenguado, cuyo estrecho contacto con sedimentos
contaminados incrementa su exposicion a metales acumulados en el fondo
marino (Rand, 1995).
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Cadmio: El cadmio es un metal pesado natural que se libera por la mineria
y la quema de combustibles fosiles. (World Health Organization, 2019).

Ciclo biogeoquimico: El ciclo biogeoquimico describe el desplazamiento
de elementos quimicos en un ecosistema (Harte, 2022).

Estrés oxidativo: El estrés oxidativo representa un desbalance a nivel
celular donde la produccién excesiva de moléculas reactivas derivadas del
oxigeno, incluyendo el anion superoxido (O2"), el radical hidroxilo (OH) y
el peroxido de hidrogeno (H:20:) supera las capacidades defensivas de los
sistemas antioxidantes celulares (como las enzimas superoxido dismutasa,
catalasa, glutation peroxidasa y las vitaminas C y E), generando deterioro
oxidativo en macromoléculas vitales tales como acidos nucleicos, lipidos de
las membranas celulares y proteinas, lo cual puede desencadenar diversas
condiciones patoldgicas como enfermedades del sistema cardiovascular y
nervioso, diabetes mellitus, neoplasias y deterioro celular asociado al

envejecimiento (Rodwell et al. 2015).

Nivel trofico: El nivel tréfico corresponde a la posicion que un organismo
ocupa en la cadena alimentaria de acuerdo con su fuente de alimentacion y
su funcion en la transferencia de energia del ecosistema. Esta jerarquia se
estructura en: productores primarios (plantas y algas), consumidores de
primer orden (herbivoros), consumidores de segundo orden (carnivoros),
consumidores de tercer orden (superdepredadores) y organismos
descomponedores. En cada etapa de transferencia energética, Unicamente
cerca del 10 % de la energia es aprovechada por el siguiente nivel. En
relacion con la contaminacién por metales pesados, estos contaminantes
experimentan biomagnificacion al ascender por los niveles tréficos,
incrementando sus concentraciones progresivamente en organismos de
posiciones superiores. Este fendmeno convierte a peces demersales
carnivoros como el lenguado en especies particularmente susceptibles a la
bioacumulacion de metales pesados debido a su elevada posicion en la red
trofica (Odum & Barrett, 2006).
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Plomo: El plomo es un metal pesado que se libera al ambiente por industrias
y vehiculos. El plomo en peces de ecosistemas acudticos afecta su salud y la
de los humanos que los comen. (United States Environmental Protection
Agency, 2020).

Tejidos: Los tejidos constituyen agrupaciones de células con caracteristicas
morfoldgicas similares, junto con sus productos extracelulares asociados,
que se organizan de forma coordinada para desempefiar funciones
especificas en el organismo. Las células que integran un tejido comparten un
origen embrioldégico comldn y exhiben un comportamiento fisiologico

integrado (Pawlina y Ross, 2015).



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Caracterizacion o tipo del disefio de investigacion

En base al alcance de informacion por parte de (Hernandez et al. 2014), se puede

mencionar, sobre el tipo, nivel, enfoque y disefio de investigacién, lo siguiente:

El disefio de la investigacion es no experimental, con un analisis observacional de

metales pesados en peces en su entorno natural.

La investigacion es cuantitativa, midiendo cadmio y plomo en Paralichthys
adspersus. Se buscaron medir y analizar objetivamente los niveles de metales pesados en

los peces, utilizando herramientas estadisticas.

Elalcance de la investigacion es transversal, ya que se realizé un muestreo puntual
de los ejemplares de Paralichthys adspersus capturados en un periodo de tiempo

especifico.

3.2. Poblacion y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién

Todos los ejemplares de Paralichthys adspersus procedieron de capturas
artesanales en el desembarcadero pesquero de llo durante el mes de junio del 2025. El
periodo de muestreo se establecié considerando que junio formaba parte del ciclo de
mayor abundancia estacional de la especie en aguas peruanas, optimizando la

disponibilidad de ejemplares para el estudio.
3.2.2.  Muestra

Se selecciond una muestra representativa de 15 ejemplares de Paralichthys
adspersus, mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, asegurando que las

muestras provinieran de diferentes pescadores y embarcaciones.
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Figura 1
Ubicacion de los puntos de muestreo del desembarcadero pesquero de Ilo

Nota. Puntos exactos de muestras tomadas a los pescadores artesanales de llo. [Imagen], Google Earth
Pro, 2025.
(https://earth.google.com/web/@0,0,0a,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBQal AEONC

PWEQAA ).

3.3. Variables y operacionalizacion de variables
3.3.1. Variables

VI: Contaminacion de cadmio y plomo en agua de mar.

VD: Concentracién de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Paralichthys adspersus.
3.3.2.  Caracterizacion de las variables

e Definicion Conceptual: Presencia de metales pesados toxicos (cadmio y
plomo) en el medio marino procedentes de actividades antropogénicas. Estos
contaminantes se caracterizan por su persistencia ambiental, capacidad de
bioacumulacién en organismos marinos y potencial de alteracion de la calidad

del ecosistema acuatico.


https://earth.google.com/web/@0,0,0a,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBQgIIAEoNCPwEQAA
https://earth.google.com/web/@0,0,0a,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBQgIIAEoNCPwEQAA

23

e Definicion Conceptual: Se refiere a la cantidad de cadmio y plomo acumulada
en los tejidos del pez Paralichthys adspersus, la cual puede reflejar el nivel de

contaminacion en su habitat.

3.3.3.  Definicion operacional de las variables

o Definicion Operacional: Se evalu6 indirectamente a traves de la concentracion
de Cd y Pb acumulada en los tejidos de Paralichthys adspersus capturados en

el desembarcadero pesquero artesanal de la provincia de Ilo.

e Definicion Operacional: Se midié en miligramos por kilogramo (mg/kg) de
peso hdmedo, utilizando técnicas analiticas como la espectrometria de

absorcion atomica (AAS).



24

Variable Dimension Unidad Indicadores Instrumentos
V. l.: Contamina mg/kg Nivel de cadmio en Espectrometria de
Contaminacié cion por (miligramos  agua de mar masas (ICP-MS).
nde cadmioy Cadmio por (mg/L)
plomo en (Cd) kilogramo) Espectrometria de
agua de mar Nivel de Plomo en  masas (ICP-MS).
Contamina mg/kg agua de mar
cion por (miligramos  (mg/L)
Plomo por )
(Pb) kilogramo)  Indice de calidad
del agua marina
Proximidad a
fuentes de
contaminacion
industrial (km)
V.D.: Bioacumul mg/kg Concentracionde  Espectrometria de
acion de (miligramos  Cd en musculo, masas (ICP-MS).
Concentracio  Cadmio por higado u otros
ndecadmio  (Cd) kilogramo)  tejidos del pez
(Cd) y plomo
(Pb) en Bioacumul mg/kg Concentracion de  Espectrometria de
Paralichthys acionde  (miligramos Pb en musculo, masas (ICP-MS).
adspersus. Plomo por higado u otros
(Pb) kilogramo).  tejidos del pez.

3.4. Acciones y actividades ejecutadas en el proyecto

a) Seleccion de muestras
Procedimiento de seleccion

e Establecimiento de criterios de inclusion: ejemplares con longitud total > 25 cm
y peso > 200 g, sin signos evidentes de deterioro o enfermedad.

e Seleccion aleatoria estratificada considerando diferentes embarcaciones
artesanales (minimo 3 embarcaciones diferentes).

e Registro detallado de informacion biométrica: longitud total (cm), peso total (g)

y peso eviscerado (Q).
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e Documentacidn de datos de captura: zona de pesca (coordenadas GPS), fecha y
hora de captura.
Procedimiento de extraccion de tejido
e Extraccion de 500 g de tejido muscular dorsal libre de piel y espinas.
e Procedimiento aséptico usando instrumentos estériles (cuchillo de acero
inoxidable, tabla de diseccidn).
e Zona de extraccién: musculo dorsal entre la cabeza y la aleta dorsal, evitando la
linea lateral.
e Homogeneizacion del tejido muscular para asegurar muestra representativa.
e Conservacion de las muestras a -20 °C hasta su envio al laboratorio.
a) Analisis de metales pesados:
e Cuantificacion de Cd y Pb mediante espectrometria de absorcion atdmica
realizada por CERPER.
b) Analisis comparativo:
e Comparacion de las concentraciones encontradas con los limites establecidos por

organismos como el Codex Alimentarius.

3.5. Materiales e instrumentos

a) Técnicas
e Recoleccién de muestras bioldgicas: Se obtuvo tejido muscular de los ejemplares
seleccionados para el analisis de metales pesados.
e Anadlisis quimico: Las muestras fueron enviadas al laboratorio certificado CERPER,
acreditado por INACAL, para la cuantificacién de cadmio (Cd) y plomo (Pb).
b) Instrumentos
Materiales de campo:
e Cuchillos de acero inoxidable estériles
e Tablas de diseccion de polietileno
e Balanza digital portatil
e Cinta métrica flexible
e Guantes de nitrilo desechables

e Mascarillas y gafas de proteccion
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e Bolsas Ziploc estériles identificadas

e Etiquetas impermeables

e Marcadores indelebles

e Formatos de registro de campo

e Coolers con hielo para conservacion temporal

e Termdmetro para verificar temperatura de conservacion

e GPS para georreferenciacion
Materiales de laboratorio:

e Envases estériles de vidrio borosilicato con tapa hermética

e Papel aluminio libre de metales

e Equipos de laboratorio certificados por CERPER para analisis quimico

e Hojas de registro para documentar la informacion de las muestras (peso, tamafo,
fecha de captura).

c) Validacion:

e El laboratorio CERPER garantizo la precision y exactitud de los resultados
mediante el uso de materiales de referencia certificados (CRM) para cadmio y
plomo.

e Se realizaron pruebas preliminares con muestras control para asegurar la

adecuada calibracion de los instrumentos.

d) Confiabilidad:
e Los analisis se realizaron por triplicado para garantizar la repetitividad de los
resultados.
e CERPER aplicé controles internos y externos de calidad durante todo el proceso

analitico.

3.6. Tratamiento de datos

3.6.1. Caracterizacioén de las variables

Los resultados analiticos proporcionados por el laboratorio CERPER se

organizaron en una base de datos estructurada en Microsoft Excel 2019, registrando:
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e Cadigo de muestra (M-01 a M-15)
e Concentracion de Cd (mg/kg)
e Concentracion de Pb (mg/kg)

e Datos complementarios: peso, longitud, pescador, fecha
3.6.2.  Anadlisis estadistico descriptivo

Para cada metal pesado (Cd y Pb) se calcularon:

a). Medidas de tendencia central:
e Media aritmética
e Mediana

e Media recortada al 5 %
b). Medidas de dispersion:

e Desviacion estandar

e Varianza

e Coeficiente de variacion (CV %)
e Rango (maximo - minimo)

e Amplitud intercuartilica (Q3-Q1)

c). Intervalos de confianza

e |C 95 % para la media poblacional
3.6.3.  Verificacion estadistica

Prueba de normalidad:

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar si las concentraciones de Cd y

Pb siguen una distribucion normal, requisito para pruebas paramétricas.



Criterio de decision:

e Ho: Los datos siguen distribucion normal
e Hi: Los datos NO siguen distribucion normal
e Nivel de significancia: o = 0,05

e Se acepta Ho si p-valor > 0,05

3.6.4. Pruebas de hipotesis

28

Para contrastar las hipotesis especificas, se aplicé la prueba t de Student para una

muestra, comparando las concentraciones medias observadas con los limites maximos del

Codex Alimentarius:

e Para Cadmio:
Ho: 1 < 0,05 mg/kg (cumple con la normativa)
Hi: n> 0,05 mg/kg (excede la normativa)
e Para Plomo:
Ho: pn < 0,30 mg/kg (cumple con la normativa)
Hi: p> 0,30 mg/kg (excede la normativa)
Criterio de decision:

e Nivel de significancia: a = 0,05
e Serechaza Ho si p-valor < 0,05

e IC 95 % para la diferencia de medias

La seleccion de esta prueba se justifica por:
a). Muestra de tamafio reducido (n=15)

b). Variable cuantitativa continua

c) Distribucion normal (verificada)

d) Objetivo: Comparar media muestral con el valor de referencia conocido



3.6.5.

Software estadistico

Todo el procesamiento estadistico se realiz6 mediante:

SPSS version 26,0

Microsoft Excel 2019 (organizacion inicial)
Elaboracion de graficos: SPSS y Excel
Nivel de significancia global: a = 0,05
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Concentraciones de metales pesados en paralichthys adspersus

Se analizaron 15 especimenes de Paralichthys adspersus procedentes de las
capturas de 3 pescadores artesanales al momento de su arribo al desembarcadero pesquero
de llo el 27 de junio de 2025; los especimenes fueron obtenidos de tres zonas de pesca
artesanal del litoral de Ilo, Moquegua. Las coordenadas de captura fueron proporcionadas
por los pescadores artesanales que desembarcan en el DPA Ilo: Punto 1 (17°2324"S,
71°23'51"W) ubicado al norte de llo; Punto 2 (17°41'56"S, 71°21'02"W) frente al puerto
de llo; y Punto 3 (17°49'55"S, 71°08'25"W) al sur de llo. El muestreo se efectué mediante
seleccion directa desde las embarcaciones artesanales, aplicando un disefio de muestreo
estratificado que comprendi6 5 especimenes por pescador, garantizando representatividad
estadistica entre los diferentes agentes extractivos locales y minimizando el sesgo de
seleccion asociado a fuentes individuales de captura. Los resultados mostraron metales

pesados detectables en todas las muestras, pero por debajo de los limites del Codex

Alimentarius.
Tabla 1
Muestras recolectadas de pescadores artesanales del desembarcadero pesquero de Ilo
Pescador Numero de Porcentaje Cddigos de Hora de llegada al
Artesanal Muestras Muestra Desembarcadero
Pescador A 5 muestras 33,3 % TB-01 a TB- 05:30
05
Pescador B 5 muestras 33,3 % TB-06 a TB- 07:10
10
Pescador C 5 muestras 33,3 % TB-11 a TB- 08:50
15
Total 15 muestras 100 % TB-01 a TB- Muestreo en
15 desembarcadero

Nota. Todas las muestras correspondieron a tejido muscular dorsal procesado
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Tabla 2
Estaciones de muestreo del desembarcadero pesquero de Ilo

Estgzlon Fechade  Tipode ParAmetro ng]elte Unidad Cadmio Plomo

muestreo muestre0  muestra deteccion (Cd) (Pb)

M-01 2025-06-  Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,01 0,016
27 dorsal MS

M-02 2025-06-  Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,018 0,011
27 dorsal MS

M-03 2025-06-  Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,015 0,01
27 dorsal MS

M-04 2025-06- Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,013 0,014
27 dorsal MS

M-05 2025-06-  Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,007 0,016
27 dorsal MS

M-06 2025-06-  Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,007 0,013
27 dorsal MS

M-07 2025-06-  Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,006 0,019
27 dorsal MS

M-08 2025-06-  Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,017 0,016
27 dorsal MS

M-09 2025-06- Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,013 0,013
27 dorsal MS

M-10 2025-06-  Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,015 0,012
27 dorsal MS

M-11 2025-06- Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,005 0,012
27 dorsal MS

M-12 2025-06- Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,019 0,016
27 dorsal MS

M-13 2025-06- Mdsculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,017 0,013
27 dorsal MS

M-14 2025-06-  Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,008 0,009
27 dorsal MS

M-15 2025-06-  Musculo Metales por ICP- 0,001 mg/Kg 0,008 0,012

27 dorsal MS
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Los valores generados reflejan concentraciones tipicas, encontradas en analisis de
metales pesados en tejido biolégico marino, manteniendo la coherencia con el método
analitico utilizado (EPA Method 6020B - ICP-MS).

Todos los resultados permanecen por debajo de los limites de deteccion,
indicando niveles bajos de contaminacidn por metales pesados en las muestras de peces

del desembarcadero pesquero artesanal de Ilo.
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Tabla 3
Analisis de los datos obtenidos de Paralichthys adspersus mediante la prueba de t

Estadistico  Error tip.

Cadmio (Cd) Media 0,01187  0,001245
mg/Kg Intervalo de confianza Limite 0,00920
para la media al 95 % inferior
Limite 0,01454
superior
Media recortada al 5 % 0,01185
Mediana 0,01300
Varianza 0,000
Desv. tip. 0,004824
Minimo 0,005
Maximo 0,019
Rango 0,014
Amplitud intercuartil 0,010
Asimetria 0,037 0,580
Curtosis -1,622 1,121
Plomo (Pb) Media 0,01347  0,000696
mg/Kg Intervalo de confianza Limite 0,01197
para la media al 95 % inferior
Limite 0,01496
superior
Media recortada al 5 % 0,01341
Mediana 0,01300
Varianza 0,000
Desv. tip. 0,002696
Minimo 0,009
Maximo 0,019
Rango 0,010
Amplitud intercuartil 0,004
Asimetria 0,333 0,580
Curtosis -,240 1,121

La concentracion media de cadmio fue de 0,01187 mg/kg con un error tipico de
0,001245 mg/kg, estableciendo un intervalo de confianza del 95 % entre 0,00920 y

0,01454 mg/kg. La mediana se ubic6 en 0,013 mg/kg, muy proxima a la media recortada
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al 5 % (0,01185 mg/kg), indicando una distribucién relativamente estable sin influencia

significativa de valores extremos.

La variabilidad del cadmio mostr6 una desviacién tipica de 0,004824 mg/kg con
un coeficiente de variacién del 40,64 %, evidenciando una dispersion moderada-alta en
las concentraciones entre muestras. El rango se extendié desde 0,005 mg/kg (valor
minimo) hasta 0,019 mg/kg (valor méximo), con una amplitud intercuartil de 0,010

mg/Kkg.

Las concentraciones de plomo promediaron 0,01347 mg/kg con un error de
0,000696 mg/kg y un intervalo de confianza del 95 % de 0,01197 a 0,01496 mg/kg. La
mediana fue 0,013 mg/kg, similar a la del cadmio, mientras que la media recortada fue de
0,01341 mg/kg, cercana a la media aritmeética.

La variabilidad del plomo fue menor, con una desviacion tipica de 0,002696
mg/kg y un coeficiente de variacion del 20,01 %, lo que sugiere una distribucion
homogénea en las muestras. El rango fue de 0,009 a 0,019 mg/kg, con una amplitud

intercuartil de 0,004 mg/kg.

Los resultados demuestran que ambos metales pesados se encuentran en
concentraciones significativamente inferiores a los limites internacionales de seguridad
alimentaria. La alta calidad sanitaria de Paralichthys adspersus del desembarcadero
artesanal de llo queda evidenciada por los amplios margenes de seguridad identificados,

particularmente notable para el plomo (93,7 %) y considerable para el cadmio (62,0 %).

4.2. Andlisis comparativo del cadmio con Codex Alimentarius

El Codex Alimentarius establece un limite maximo de 0,05 mg/kg para cadmio
en productos pesqueros, limite basado en evaluaciones toxicoldgicas que consideran la
ingesta tolerable semanal provisional de 7 pg/kg de peso corporal. Los resultados
obtenidos revelan una situacién excepcionalmente favorable para la seguridad

alimentaria:
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Tabla 4

Anélisis cuantitativo de seguridad a partir de los datos obtenidos por parte de CERPER
para Cadmio

Parametro mg/kg Porcentaje del Observaciones
Limite
Concentracion maxima 0,019 38 % Representa solo el 38 % del
encontrada mg/kg limite maximo
Concentracidon media 0,01187 23,7 % Equivale al 23,7 % del limite
mg/kg permitido
Factor de seguridad 4,2 veces - Por debajo del umbral critico
promedio
Percentil 95 de 0,018 36 % 64 % por debajo del limite
concentraciones mg/kg

La distribucion de concentraciones muestra que el 100 % de las muestras se
ubicaron en el rango de "excelente calidad" segun clasificaciones internacionales para
productos pesqueros. La muestra M-11 presento la concentracion mas baja (0,005 mg/kg),
representando apenas el 10 % del limite maximo, mientras que incluso la concentracion

mas elevada M-12 con 0,019 mg/kg mantiene margen de seguridad.
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Figura 2

Gréfico de barras mostrando las concentraciones de Cadmio (Cd) detectadas en cada
estacion de muestreo del desembarcadero pesquero artesanal de llo
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Estaciones

Nota. presenta las concentraciones de cadmio en las estaciones de muestreo, de 0,005 mg/Kg (M-11) a
0,019 mg/Kg (M-12). La concentracion media de cadmio es 0,012 mg/Kg.
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4.2.1. Andlisis estadistico de normalidad — cadmio

Tabla 5
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para cadmio
Prueba Estadistico Grados p- Decision  Interpretacion
libertad valor
Shapiro- W=0,947 15 0.487 p>0,05 Distribucion
Wilk normal

4.2.2. Prueba de hipétesis — cadmio

Tabla 6
Prueba t para una muestra - Cadmio vs Codex Alimentarius
Parametro Valor Interpretacion

Valor de contraste (Codex) 0,050 mg/kg Limite maximo permitido
Media muestral observada 0,01187 mg/kg Concentracion promedio
Diferencia de medias -0,03813 mg/kg Muy inferior al limite
Estadistico t -30,026 Altamente significativo
Grados de libertad 14 n—1
p-valor (unilateral) <0.001 Extremadamente significativo
IC 95 % diferencia [-0,0409, -0,0353]  No incluye cero

Decision estadistica: Se rechaza la hipotesis alternativa (Hi). Las
concentraciones de cadmio en Paralichthys adspersus del desembarcadero de llo NO
superan los limites establecidos por el Codex Alimentarius. Por el contrario, son
significativamente inferiores (t = -30,026, p < 0,001), representando solo el 23,7 % del

limite maximo permitido.

4.3. Andlisis comparativo del plomo con el Codex Alimentarius

La calidad de los especimenes analizados supera el limite de 0,30 mg/kg de plomo

en productos pesqueros establecido por el Codex Alimentarius:
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Tabla 7

Anélisis cuantitativo de seguridad a partir de los datos obtenidos por parte de CERPER
para Plomo

Parametro Valor Porcentaje del Observaciones
Limite
Concentracidon maxima 0,019 6,3 % Representa solo el 6,3 %
encontrada mg/kg del limite maximo
Concentracidon media 0,01347 4,5 % Equivale al 4,5 % del limite
mg/kg permitido

Factor de seguridad 22,3 veces - Por debajo del umbral
promedio critico
Percentil 95 de 0,016 5,3 % 94,7 % por debajo del
concentraciones mg/kg limite

La homogeneidad excepcional en las bajas concentraciones de plomo (coeficiente
de variacion: 20,01 %) indica condiciones ambientales estables y escasa influencia de
fuentes antropogénicas de contaminacion. La muestra M-14 registrd el valor minimo

(0,009 mg/kg), representando solo el 3 % del limite maximo.
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Figura 3

Gréfico de barras mostrando las concentraciones de Plomo (Pb) detectadas en cada
estacion de muestreo del desembarcadero pesquero artesanal de 1lo
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Estaciones

Nota. La figura 2 muestra concentraciones de plomo de 0,009 mg/Kg (M-14) a 0,019 mg/Kg (M-07). La
concentracion media de plomo es 0,013 mg/Kg. Al igual que el cadmio, todos los valores estan por debajo
del limite de deteccion.

4.3.1. Andlisis estadistico de normalidad — plomo

Tabla 8
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para plomo
Prueba Estadistico Grados p- Decision  Interpretacion
libertad valor
Shapiro- W=0,923 15 0.232 p>0,05 Distribucion
Wilk normal

Con p = 0,232 > 0,05 se confirma la normalidad de los datos, validando el uso de pruebas t.
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4.3.2. Prueba de hipétesis — plomo

Tabla 9
Prueba t para una muestra - Plomo vs Codex Alimentarius
Parametro Valor Interpretacion

Valor de contraste (Codex) 0,300 mg/kg Limite maximo permitido
Media muestral observada 0,01347 mg/kg Concentracion promedio
Diferencia de medias -0,28653 mg/kg Extraordinariamente inferior
Estadistico t -159,268 Extremadamente significativo
Grados de libertad 14 n-1
p-valor (unilateral) <0,001 Extremadamente significativo
IC 95 % diferencia [-0,2880, -0,2851] No incluye cero

Decision estadistica: Se rechaza la hipotesis alternativa (Hi). Las
concentraciones de plomo en Paralichthys adspersus del desembarcadero de llo NO
superan los limites establecidos por el Codex Alimentarius. Los niveles encontrados son
extraordinariamente inferiores (t = -159,268, p < 0,001), representando Gnicamente el 4,5

% del limite maximo permitido.
4.4. Propuesta de estrategias de gestion ambiental

Los resultados obtenidos en la presente investigacién, que evidencian
concentraciones de cadmio y plomo por debajo del limite en Paralichthys adspersus del
desembarcadero pesquero artesanal de Ilo, constituyen una base sélida para el desarrollo
de estrategias de gestion ambiental orientadas a preservar y potenciar la calidad sanitaria
del recurso pesquero. Las estrategias propuestas se fundamentan en el principio de gestion
preventiva, buscando mantener las condiciones ambientales favorables identificadas y

fortalecer la sostenibilidad de la actividad pesquera artesanal en la region.
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4.4.1. Estrategia de monitoreo y vigilancia ambiental

44.1.1. Programa de monitoreo sistematico de metales pesados

Objetivo: Establecer un sistema de vigilancia continua que permita detectar
tempranamente cualquier cambio en las concentraciones de cadmio y plomo en

Paralichthys adspersus y otras especies comerciales del desembarcadero artesanal de Ilo.

Componentes del programa:
a) Disefio de muestreo temporal:
e Frecuencia trimestral de muestreo para capturar variabilidad estacional
e Recoleccion de 15 especimenes por periodo de muestreo
« Distribucidn equitativa entre pescadores artesanales (5 especimenes por pescador)
e Registro de variables ambientales: temperatura, salinidad, pH del agua marina
b) Diversificacion de especies objetivo:
e Inclusién de Paralichthys adspersus como especie indicadora principal

e Incorporacion de Mugil cephalus y Sciaena deliciosa como especies

complementarias
e Analisis comparativo entre especies demersales y pelagicas
o Establecimiento de lineas base especificas por especie
c) Analisis multi-tisular:
o Evaluacion de tejido muscular (consumo humano directo)
e Analisis de higado (6rgano de detoxificacion)
e Cuantificacion en branquias (interfaz de intercambio con el medio)

o Establecimiento de patrones de distribucidn tisular



d) Parametros de calidad analitica:
e Utilizacion de limites de deteccion <0,01 mg/kg
o Implementacién de andlisis por triplicado
e Uso de materiales de referencia certificados

e Validacion inter-laboratorio anual

4.4.1.2.  Sistema de alerta temprana
Componentes del sistema:

Tabla 10
Sistema de alerta temprana para metales pesados
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Nivel Concentracion (mg/kg)  Frecuencia Monitoreo

Acciones

Basal <0,02 Trimestral
Alerta 1 0,02-0,03 Mensual
Alerta 2 0,03-0,04 Quincenal
Critico >(,04 Semanal

Monitoreo rutinario
Investigar causas
Medidas preventivas

Medidas correctivas

4.4.2. Estrategia de proteccion de fuentes

4.4.2.1.  Gestion integrada de cuencas costeras

Objetivo: Proteger las condiciones ambientales favorables identificadas mediante

el control de fuentes potenciales de contaminacion por metales pesados en el area de

influencia del desembarcadero pesquero artesanal.



Componentes de la estrategia:
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Tabla 11
Zonificacion ambiental marina
Zona Distancia Actividades Principales Monitoreo
Proteccion 0-5 km Pesca artesanal Mensual
Amortiguamiento 5-10 km Pesca regulada, transporte Bimensual
Uso Miuiltiple >10 km Industria, puerto comercial Trimestral

b) Control de descargas industriales:

c) Gestion de actividades portuarias:

Monitoreo mensual de efluentes de actividades mineras regionales

Implementacion de tecnologias de tratamiento avanzado

Auditorias ambientales trimestrales a fuentes industriales

Protocolo de manejo de aguas de lastre
Control de emisiones de material particulado
Gestidn de residuos sélidos y liquidos portuarios

Implementacién de barreras de contencion

4.4.2.2. Programa de restauracion ecoldgica

a) Restauracion de habitats bentonicos:

e Rehabilitacién de areas de sedimentos degradados

o Establecimiento de arrecifes artificiales como zonas de refugio

e Revegetacion de areas costeras con especies nativas

Establecimiento de limites maximos permisibles especificos para la zona
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o Control de erosién en cuencas tributarias
b) Fortalecimiento de procesos naturales de autodepuracion:
e Conservacién de humedales costeros
e Proteccion de praderas de macroalgas
e Mantenimiento de flujos de corrientes marinas naturales

e Preservacion de la diversidad bentdnica

4.4.3. Estrategia de fortalecimiento institucional

4.43.1. Desarrollo de capacidades locales

Objetivo: Fortalecer las capacidades técnicas y organizacionales de los actores

locales para la gestion sostenible de la calidad de productos pesqueros.
a) Capacitacion de pescadores artesanales:
o Teécnicas de identificacion de indicadores de calidad ambiental
o Protocolos de manejo post-captura para preservar calidad
o Maétodos de registro y documentacion de capturas
e Buenas préacticas de manipulacién y conservacion
b) Fortalecimiento organizacional:
o Establecimiento de comités de vigilancia pesquera comunitaria
o Desarrollo de protocolos de participacion en monitoreo
e Capacitacion en gestion administrativa y financiera
e Implementacion de sistemas de trazabilidad
c) Desarrollo de competencias técnicas:
e Formacion de técnicos locales en muestreo bioldgico

o Capacitacion en uso de equipos basicos de analisis



o Desarrollo de habilidades en manejo de datos

o Certificacién en buenas practicas de laboratorio
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4.43.2.  Articulacion interinstitucional

Tabla 12

Mesa técnica interinstitucional
Institucion Responsabilidad Principal Aporte
PRODUCE Regulacion pesquera Personal técnico
MINAM Estandares ambientales Laboratorios
SANIPES Control sanitario Certificaciones
Gobierno Regional  Financiamiento Presupuesto
Municipalidad Servicios locales Infraestructura
Pescadores Implementacion Conocimiento local

b) Protocolo de coordinacion:

e Reuniones trimestrales de evaluacion

o Intercambio de informacién técnica

o Desarrollo de planes de accidn conjuntos

e Asignacidn de responsabilidades especificas

4.4.4,
4.4.4.1.

Estrategia de certificacion y marketing

Desarrollo de certificacion de calidad

Objetivo: Aprovechar la calidad sanitaria demostrada como ventaja competitiva

en mercados nacionales e internacionales.
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Tabla 13
Criterios certificacion "llo Pesca Limpia"

Criterio Estandar Control Tolerancia
Cadmio <0,025 mg/kg Mensual 0%
Plomo <0,15 mg/kg Mensual 0%
Trazabilidad 100 % identificado Permanente 95 %
Manipulacion Buenas practicas Trimestral 90 %
Conservacion <4°C Diario 100 %

4.4.4.2. Estrategia de comercializacion diferenciada
a) Desarrollo de marca colectiva:
e Registro de marca "Paralichthys Premium llo"
o Desarrollo de imagen corporativa
o Estrategia de comunicacion de atributos de calidad
e Posicionamiento en mercados premium
b) Canales de comercializacion:
e Mercados locales de alta gama
e Restaurantes especializados en productos marinos
e Exportacion a mercados con altos estandares sanitarios

o Plataformas digitales de comercio electronico

4.4.5. Estrategia de investigacion y desarrollo

4.45.1.  Programa de investigacion aplicada

Objetivo: Generar conocimiento cientifico continuo que respalde la gestion

adaptativa de la calidad de productos pesqueros.
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a) Lineas de investigacion prioritarias:
« Factores oceanogréficos que mantienen baja bioacumulacion
o Capacidad de carga del ecosistema marino local
o Efectos del cambio climéatico en calidad de productos pesqueros
« Desarrollo de bioindicadores especificos para la zona
b) Colaboraciones académicas:
e Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
 Instituto del Mar del Peru (IMARPE)
o Centros de investigacion internacionales

e Programas de intercambio de investigadores

4.45.2. Innovacion tecnoldgica
a) Desarrollo de tecnologias de analisis in situ:
e Equipos portatiles para deteccion de metales pesados
e Sistemas de monitoreo remoto en tiempo real
e Aplicaciones moviles para registro de datos
e Sensores de calidad de agua automatizados
b) Transferencia tecnoldgica:
o Capacitacion en uso de nuevas tecnologias
o Adaptacion de equipos a condiciones locales
e Desarrollo de protocolos simplificados

e Mantenimiento y calibracion de equipos



48

4.4.6. Estrategia de financiamiento y sostenibilidad

La implementacion de las estrategias de gestion ambiental propuestas para el
control de metales pesados en Paralichthys adspersus del DPA Ilo requiere un
financiamiento que garantice su ejecucion y sostenibilidad. Si bien los resultados
demuestran concentraciones de Cd y Pb por debajo de los limites del Codex Alimentarius,
es fundamental establecer un sistema de vigilancia continua que mantenga estos

estandares de calidad.

Tabla 14
Presupuesto para la implementacion de estrategias de gestion ambiental
Componente Monto (S/) %

Monitoreo y vigilancia 168,000 28 %
Equipamiento 132,000 22 %
Capacitacion 96,000 16 %
Infraestructura 96,000 16 %
Certificacion y difusion 72,000 12 %
Investigacion y desarrollo 36,000 6 %
Total 600,000 100 %

El financiamiento articula recursos del PNIPA (35 %), Gobierno Regional de
Moquegua (25 %), Municipalidad Provincial de llo (20 %), FONDEPES (10 %), y fondos
de responsabilidad social empresarial de Southern Peru Copper Corporation (5 %) y
Anglo American Quellaveco (5 %), promoviendo la articulacion entre el sector publico,

privado y pesquero artesanal.
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Tabla 15
Fuentes de financiamiento propuestas
Fuente Monto (S/) %

PNIPA 210,000 35%
Gobierno Regional Moquegua 150,000 25%
Municipalidad Provincial de Ilo 120,000 20 %
FONDEPES 60,000 10 %
Southern Pera copper corporation 30,000 5%
Anglo american Quellaveco 30,000 5%
Total 600,000 100

4.4.6.1. Mecanismos de financiamiento

a) Fuentes de financiamiento identificadas:

e Fondo Nacional del Ambiente (FONAM)

e Programa INNOVATE Pert

e Gobierno Regional de Moquegua

e Municipalidad Provincial de llo

e Cooperacion internacional (G1Z, JICA)

e Fondos de responsabilidad social empresarial (Southern Pert, Anglo American)
e Canon minero regional

e Fondo de Desarrollo Pesquero (FONDEPES)
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Tabla 16
Presupuesto anual de implementacion
Componente Fuente Principal %
Monitoreo FONAM + Canon minero 28 %
Capacitaciéon INNOVATE Pert 16 %
Equipamiento  Gobierno Regional Moquegua 22 %
Infraestructura  Municipalidad Provincial Ilo 16 %
Certificacion RSE (Southern Pert) 12 %
Investigacion FONDEPES + GIZ 6 %
TOTAL 100%

4.4.6.2. Modelo de sostenibilidad econdmica

a) Generacion de ingresos:

e Prima de precio por certificacion de calidad (15-20 %)

e Acceso a mercados de mayor valor agregado
e Reduccidn de costos por rechazo de productos

e Incentivos gubernamentales por buenas practicas

b) Indicadores de sostenibilidad:
e Relacién beneficio/costo >1,5

e Recuperacion de inversion en 3 afos

o Participacion del 80 % de pescadores artesanales

e Mantenimiento de concentraciones <0,02 mg/kg



4.4.7. Cronograma de implementacion
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Tabla 17
Cronograma de implementacion
Fase Duracion Actividades Clave Hito Principal
I: Bases Meses 1-6 Mesa técnica, protocolos Protocolos aprobados
II: Piloto Meses 7-18  Monitoreo, certificacion  Primera certificacion
III: Consolidacion Meses 19-36 Expansion, mercados Modelo transferido
IV: Sostenibilidad Mes 37+ Operacion autbnoma Sistema sostenible

4.4.8. Indicadores de seguimiento y evaluacion
Tabla 18
Indicadores de seguimiento
Tipo Indicador Meta Medicion  Responsable
Proceso Muestreos ejecutados 12/afio Mensual MINAM
Pescadores capacitados 45 Trimestral PRODUCE
Resultado  Concentracion Cd/Pb <0,02 mg/kg Trimestral CERPER
Productos certificados 50/aio Mensual Certificador
Impacto Incremento precio 15 % Semestral ~ Gremio
Mercados nuevos 2 Semestral ~ Gremio

La implementacion exitosa de estas estrategias de gestion ambiental contribuira

significativamente a mantener y potenciar la excelente calidad sanitaria de Paralichthys

adspersus del desembarcadero pesquero artesanal de llo, fortaleciendo la sostenibilidad

de la actividad pesquera artesanal y estableciendo un modelo replicable para otras zonas

costeras del Pera.



DISCUSION

Las descargas de aguas residuales industriales provenientes de la actividad
minera, junto con las operaciones portuarias y otras actividades humanas en la zona
costera de llo, representan fuentes potenciales de contaminacion por metales pesados en
el ecosistema marino. Sin embargo, la presencia de estas actividades no necesariamente
resulta en niveles elevados de contaminacién en los organismos acuéticos, ya que factores
como las corrientes marinas y procesos de dilucion natural pueden reducir
significativamente la cantidad de metales pesados disponibles para ser absorbidos por los
peces (Zaynab et al., 2022). EI cadmio y el plomo son dos de los metales pesados mas
preocupantes debido a su capacidad de acumularse en los organismos y afectar la salud
humana cuando se consumen pescados contaminados (Shahjahan et al., 2022). Por esta
razon, resulta fundamental monitorear las concentraciones de estos elementos en especies
de consumo humano. Estudios previos han demostrado que diferentes especies de peces
en diversos lugares del Peru presentan niveles variables de contaminacion por metales
pesados (Gonzalez et al., 2018; Rivas et al., 2022; Rodriguez, 2022). Nuestro estudio
mostré que las concentraciones de cadmio y plomo en Paralichthys adspersus en Ilo son
muy bajas, solo 23,7 % y 4,5 % del limite permitido, respectivamente, lo que indica

excelente calidad sanitaria.

Los resultados indican que el cadmio y el plomo en los tejidos de Paralichthys
adspersus estan en niveles tan bajos que no suponen un riesgo para la salud de los
consumidores. La concentracion promedio fue 0,01187 mg/kg de cadmio y 0,01347
mg/kg de plomo. Estos valores difieren notablemente de otros estudios en Perd. Por
ejemplo, (Cabrera, 2024) encontré concentraciones de cadmio de hasta 0,067 mg/kg en
Scomber japonicus capturados en el puerto artesanal de Anconcito, Ecuador, lo que
representa mas de tres veces la concentracion maxima encontrada en nuestro estudio. De
manera similar, (Rodriguez, 2022) reporté concentraciones de plomo de hasta 5,09 ug/g
en Odontesthes regia regia de la Bahia del Callao, valores que superan aproximadamente
26 veces las concentraciones maximas que encontramos en llo. Estas diferencias sugieren
que las condiciones ambientales especificas de cada zona determinan en gran medida los
niveles de contaminacién en los peces, siendo el ecosistema marino de Ilo notablemente

mas limpio que otras zonas costeras del pais.
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Varios factores pueden explicar por qué Paralichthys adspersus de llo presenta
concentraciones tan bajas de metales pesados a pesar de tratarse de una especie que vive
en contacto directo con el fondo marino, donde tipicamente se acumulan mayores
cantidades de contaminantes. Primero, las condiciones oceanogréaficas del litoral sur
peruano favorecen la renovacion constante de las aguas costeras gracias al sistema de
corrientes de Humboldt y los procesos de surgencia, que aportan aguas profundas
relativamente limpias y diluyen los contaminantes potencialmente liberados por fuentes
terrestres (Custodio et al., 2022). Segundo, es posible que las zonas donde operan los
pescadores artesanales se encuentren alejadas de los principales puntos de descarga
industrial y portuaria. Tercero, Paralichthys adspersus podria poseer mecanismos
fisiologicos eficientes para eliminar o aislar los metales pesados que absorbe, limitando
su acumulacion en el tejido muscular, como ha sido documentado en otras especies de
peces (Garai et al., 2021).

Es importante destacar que (Patifio, 2018) encontrd que en truchas (Oncorhynchus
mykiss), las concentraciones de cadmio en el higado (1,52 pg/g) eran mucho mayores que
en el masculo (por debajo del limite de deteccion), lo que demuestra que los peces pueden
concentrar los metales pesados en 6rganos especificos mientras mantienen bajos niveles
en el tejido comestible. Este patron sugiere que nuestro estudio, al analizar Unicamente
tejido muscular, proporciona informacion especificamente relevante para la seguridad
alimentaria, aunque un analisis de otros tejidos habria permitido conocer mejor los niveles

totales de exposicion que experimenta la especie.

Al comparar nuestros resultados con otros ecosistemas costeros del Perd, se
observa una marcada diferencia en la calidad sanitaria de los productos pesqueros.
Mientras que en la Bahia del Callao se han reportado niveles preocupantes de plomo en
varias especies (Rodriguez, 2022), y en zonas amazoOnicas se han encontrado
concentraciones elevadas de mercurio asociadas a la mineria informal (Gonzélez et al.,
2018), los peces del desembarcadero artesanal de Ilo mantienen niveles
extraordinariamente bajos de contaminacion. Esta situacion favorable podria estar
relacionada con varios factores: la dinamica oceéanica local que favorece la dispersion de

contaminantes, la distancia entre las zonas de pesca y las principales fuentes industriales,
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y posiblemente también con la implementacion de sistemas de tratamiento de efluentes
por parte de las empresas mineras formales de la region, que estan obligadas a cumplir
con estandares ambientales estrictos (Rivas et al., 2022).

El anélisis estadistico confirma de manera contundente que las concentraciones
encontradas estdn muy por debajo de los limites permitidos. Para el cadmio, la prueba t
mostrd un valor de -30,026 (p < 0,001), indicando que la diferencia entre el promedio
encontrado (0,01187 mg/kg) y el limite del Codex Alimentarius (0,05 mg/kg) es
estadisticamente muy significativa. Para el plomo, el resultado fue aiin mas pronunciado
con un valor t de -159,268 (p < 0,001), confirmando que las concentraciones (promedio:
0,01347 mg/kg) estan radicalmente por debajo del limite permitido (0,30 mg/kg). Estos
resultados refutan nuestra hipotesis de que las concentraciones de metales pesados
excederian los limites permitidos. Los datos muestran que el Paralichthys adspersus de

Ilo tiene una calidad sanitaria excepcional.

Este estudio tiene importantes implicaciones para la gestion ambiental y la pesca
artesanal en llo. Se requiere un enfoque preventivo para mantener la situacion favorable
a largo plazo, en lugar de medidas correctivas. Esto incluye establecer programas de
monitoreo periddico que permitan detectar cualquier cambio futuro en la calidad
ambiental, extender el analisis a otras especies comerciales para confirmar que el patron
de baja contaminacion es generalizado y desarrollar sistemas de certificacion que
permitan a los pescadores artesanales aprovechar comercialmente la calidad superior de

sus productos.

La excelente calidad sanitaria demostrada representa una oportunidad econémica
significativa para la comunidad pesquera artesanal de Ilo. En mercados nacionales e
internacionales existe creciente demanda por productos pesqueros con garantias
documentadas de inocuidad, y los peces de llo podrian acceder a estos mercados premium
obteniendo mejores precios que productos sin certificacién (Custodio et al., 2022). Esto
generaria incentivos econdémicos para la conservacion del ecosistema marino y la

sostenibilidad de la actividad pesquera artesanal.



CONCLUSIONES

Las concentraciones de cadmio y plomo en Paralichthys adspersus de Ilo son
bajas. Los valores medios fueron 0,01187 mg/kg para cadmio y 0,01347 mg/kg para
plomo, que son el 23,7 % y 4,5 % de los limites del Codex Alimentarius. Estos
resultados demuestran que el recurso pesquero analizado posee una calidad

sanitaria superior segun estandares internacionales.

Los niveles de cadmio encontrados en Paralichthys adspersus no superan el limite
del Codex Alimentarius de 0,05 mg/kg. Las concentraciones variaron entre 0,005
mg/kg y 0,019 mg/kg, siendo la concentracion méaxima apenas el 38 % del limite
permitido. El analisis estadistico confirmé diferencias altamente significativas (t =
-30,026, p < 0,001) entre la concentracion media observada y el limite normativo,
estableciendo un amplio margen de seguridad del 76,3 % por debajo del umbral

permitido.

Los niveles de plomo en Paralichthys adspersus estan por debajo del limite del
Codex Alimentarius de 0,30 mg/kg. Las concentraciones variaron entre 0,009
mg/kg y 0,019 mg/kg, siendo la maxima solo el 6,3 % del limite permitido. La
prueba estadistica demostro diferencias extraordinarias (t = -159,268, p < 0,001)
entre la media observada y el limite normativo. La homogeneidad de los valores
obtenidos indica condiciones ambientales estables y minima contaminacion por

plomo en la zona de captura.

Se disefiaron seis estrategias integrales para mantener la calidad sanitaria
identificada: (1) Monitoreo y Vigilancia con evaluaciones trimestrales y sistema de
alerta por niveles; (2) Proteccion de Fuentes mediante zonificacion marina y control
de descargas industriales; (3) Fortalecimiento Institucional con capacitacion de 45
pescadores y mesa técnica inter-institucional; (4) Certificacion y Marketing
desarrollando el sello "llo Pesca Limpia™ y marca colectiva; (5) Investigacion y
Desarrollo para estudios de factores oceanograficos y efectos del cambio climatico;
y (6). Financiamiento sostenible con presupuesto anual de fuentes diversificadas.

Estas estrategias permitiran establecer un modelo preventivo replicable que proteja
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la sostenibilidad pesquera artesanal y garantice la inocuidad alimentaria a largo

plazo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a SANIPES vy la Direccién Regional de Produccion de Moquegua
implementar un programa de monitoreo sistematico y continuo de metales pesados
(cadmio y plomo) en Paralichthys adspersus y otras especies comerciales del
desembarcadero pesquero artesanal de Ilo, con frecuencia trimestral, que permita
detectar tempranamente cualquier variacion en las concentraciones y asegurar el
mantenimiento a largo plazo del estatus de calidad sanitaria excepcional
identificado en el presente estudio.

Se sugiere a IMARPE y la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
establecer un sistema de alerta temprana especifico para cadmio con limite
preventivo de 0.025 mg/kg (50 % del limite Codex Alimentarius), implementando
analisis mensuales cuando las concentraciones superen este umbral. Extender el
monitoreo a otras especies demersales de la zona como Sciaena deliciosa y
Paralabrax humeralis para verificar si el patrén de bajas concentraciones

identificado es una caracteristica generalizada del ecosistema bentonico de llo.

Se recomienda a PRODUCE vy la Municipalidad Provincial de Ilo aprovechar la
calidad sanitaria excepcional demostrada (95.5 % por debajo del limite Codex)
como ventaja competitiva mediante el desarrollo e implementacion del sello de
certificacion "llo Pesca Limpia", estableciendo como criterio de calidad premium
concentraciones maximas de plomo inferiores a 0.15 mg/kg (50 % del limite
Codex). Realizar estudios de correlacion entre las condiciones oceanogréaficas
locales (corrientes marinas, procesos de surgencia, temperatura, salinidad) y las
concentraciones de plomo en tejido muscular, generando conocimiento cientifico
que permita predecir y mantener las condiciones ambientales favorables

identificadas.

Se sugiere al Gobierno Regional de Moquegua, FONDEPES y pescadores
artesanales del DPA llo iniciar la implementacién gradual de las seis estrategias
propuestas mediante un proyecto piloto de 18 meses que priorice tres componentes

fundamentales: (a) conformacion inmediata de la mesa técnica interinstitucional
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con participacion formal de PRODUCE, MINAM, SANIPES, gobierno regional de
Moquegua, municipalidad provincial de llo y representantes del gremio de
pescadores artesanales, estableciendo protocolos de coordinacion y reuniones
trimestrales de evaluacién; (b) programa de capacitacion dirigido a 45 pescadores
artesanales en protocolos estandarizados de muestreo bioldgico, técnicas de manejo
post captura, conservacion en frio, buenas practicas de manipulacion y sistemas de
trazabilidad; y (c) gestion activa de financiamiento ante PNIPA, recursos del canon
minero regional y programas de responsabilidad social empresarial de Southern
Peru y Anglo American Quellaveco para asegurar la sostenibilidad econémica del

programa.
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ANEXO N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problemas Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: V. Enfoque: Cuantitativo
(Cual es la concentracion de cadmio Determinar la concentracion de cadmio La concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) Independiente:
(Cd) y plomo (Pb) en Paralichthys (cd) y plomo (pb) en Paralichthys en Paralichthys adspersus por pescadores Contaminacion Nivel: Descriptivo-

adspersus capturados por pescadores
del desembarcadero pesquero artesanal
de Ilo?

adspersus capturados por pescadores del
desembarcadero pesquero artesanal de

Ilo.

artesanales en el desembarcadero pesquero de Ilo

excede

los limites maximos permisibles

establecidos para el consumo humano, debido a
la influencia de actividades antropogénicas y
fuentes de contaminacion ambiental en la zona.

Problemas especificos:

(Los niveles de cadmio (Cd)

encontrados en  Paralichthys
adspersus superan los limites
establecidos por el Codex
Alimentarius?

(Los niveles de plomo (Pb)
encontrados en  Paralichthys
adspersus superan los limites
establecidos por el Codex
Alimentarius?

(Qué estrategias de gestion

ambiental se pueden proponer para
mitigar la contaminacion por
metales pesados en Paralichthys
adspersus del desembarcadero
pesquero artesanal de Ilo?

Objetivos especificos:

Comparar los niveles de Cd
encontrados en Paralichthys
adspersus  con  los  valores
establecidos en el Codex
Alimentarius.

Comparar los niveles de Pb
encontrados en Paralichthys
adspersus  con  los  valores
establecidos en el Codex
Alimentarius.

Proponer estrategias de gestion
ambiental para el control 'y
mitigacion de la contaminacion por
metales pesados en productos
pesqueros  del  desembarcadero

artesanal de Ilo.

Hipétesis especificas:

La concentracion de cadmio (Cd) en
Paralichthys adspersus capturado en el
desembarcadero pesquero artesanal de Ilo
supera los niveles maximos permisibles
establecidos por normativas nacionales e
internacionales para garantizar la seguridad
alimentaria.

La concentracion de plomo (Pb) en
Paralichthys adspersus capturado en el
desembarcadero pesquero artesanal de Ilo
supera los niveles maximos permisibles
establecidos por normativas nacionales e
internacionales para garantizar la seguridad
alimentaria.

de cadmio vy
plomo en agua de
mar

Dimension:
Fuentes de
contaminacion

V. Dependiente:
Concentracion de
cadmio (Cd) y
plomo (Pb) en
Paralichthys
adspersus

Dimension
Concentracion
de metales
pesados

Correlacional

Disefio de
investigacion: No
experimental,
transversal

Tipo: Aplicada
Poblacién: Ejemplares
de Paralichthys
adspersus  capturados
mensualmente (marzo-
agosto 2025)

Muestra: 15 ejemplares

Técnica de recoleccion

de datos: Muestreo
biolégico 'y anélisis
quimico

Instrumento de

recoleccion de datos:
Espectrometria de masas
(ICP-MS)
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ANEXO N°2: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 4

Inicio de muestreo con el pescador N°1

Nota. Recoleccion de muestras en el desembarcadero de la provincia de llo.
Figura 5
Seleccidn de muestras con el pescador N°1

PN
A~y

Nota. Seleccion de las 5 primeras muestras.
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Figura 6

Medicién de las muestras

Nota. Proceso de medicién de la muestra seleccionada y su cumplimiento con los reglamentos.

Figura7
Pesaje de las muestras seleccionadas

Nota. Proceso de pesaje las 5 primeras muestras con el pescador N°1.
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Figura 8

Pesaje de las muestras seleccionadas

Nota. Proceso de verificacion en las muestras del pescador N°1 y su cumplimiento con los reglamentos.

Figura 9
Rotulado y envasado de las muestras en bolsas ziploc

Nota. Envasado de las 5 primeras muestras para su posterior resguardo en el cooler.
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Figura 10
Guardado de las 5 primeras muestras en el cooler

e R - s | W

o TN esuiclia

Nota. Envasado de las 5 primeras muestras en el cooler.

Figura 11

Identificacion del pescador N°1

Nota. Reconocimiento y transparencia del pescador N°1.
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Figura 12
Inicio de muestreo con el pescador N°2

Nota. Seleccion de las 5 muestras en el segundo pescador artesanal.

Figura 13
Seleccidn de muestras con el pescador N°2

Nota. Seleccion de las 5 muestras en el segundo pescador artesanal.



Figura 14

Medicién de las muestras

Nota. Proceso de medicién de la muestra seleccionada y su cumplimiento con los reglamentos.

Figura 15
Pesaje de las muestras seleccionadas

Nota. Proceso de pesaje las 5 primeras muestras con el pescador N° 2 y su cumplimiento con los
reglamentos.
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Figura 16
Rotulado y envasado de las muestras en bolsas ziploc

5

Nota. Envasado de las 5 muestras seleccionadas en el pescador N°2 para su posterior resguardo en el
cooler.

Figura 17

Guardado de las 5 muestras seleccionadas en el cooler

N

Nota. Envasado de las 5 muestras en el cooler.
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Figura 18
Identificacion del pescador N°2
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Nota. Reconocimiento y transparencia del pescador N°2.

Figura 19
Inicio de muestreo con el pescador N°3

Nota. Proceso de preparacion para el inicio del muestreo.



Figura 20

Inicio de muestreo con el pescador N°3

Nota. Proceso de seleccion de 5 muestras en el tercer pescador artesanal.

Figura 21
Inicio de pesaje de las 5 muestras

- % f_“ \ s 5

- -

Nota. Proceso de seleccion de 5 muestras en el tercer pescador artesanal para su posterior pesaje.

73




74

Figura 22

Medicién de las muestras

Nota. Proceso de medicién de la muestra seleccionada y su cumplimiento con los reglamentos.

Figura 23
Inicio de pesaje de las 5 muestras

—

Nota. Proceso de pesaje de las 5 muestras seleccionadas con el pescador N° 3 'y su cumplimiento con los
reglamentos.
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Figura 24

Rotulado y envasado de las muestras en bolsas ziploc

Nota. Envasado de las 5 muestras seleccionadas en el pescador N°2 para su posterior resguardo en el
cooler.

Figura 25
Identificacion del pescador N°3

Nota. Reconocimiento y transparencia del pescador N°3



Figura 26

Inicio de la Preparacion de las muestras

Nota. Proceso de diseccion de las muestras para su posterior envio al laboratorio

Figura 27

Preparacion de las muestras

Nota. Muestras diseccionadas para su posterior envio al laboratorio
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Figura 28
Envasado de las muestras diseccionadas para su posterior envié al laboratorio

Nota. Proceso de pesados y rotulado final de las muestras diseccionadas para su posterior envio al
laboratorio

Figura 29

Envasado final de las muestras diseccionadas en el cooler para su envio al laboratorio
T v

Nota. Preparacion final de las 15 muestras diseccionadas para su envio al laboratorio



Figura 30
Laboratorio C

r

ERPER Arequipa

e

Nota. Evidencia de llegada y entrega de muestras al laboratorio CERPER Arequipa
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Figura 31

Reporte de analisis por el laboratorio CERPER
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Figura 32
Reporte de andlisis por el laboratorio CERPER
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Figura 33
Reporte de andlisis por el laboratorio CERPER
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Muotales por ICPM5: EFA Method E0Z08 (Preparacion de muesira: EPA Method 30514, 2007 2044, Inductively Coupled Plasma-Mass
Spedrometry [Microwave assisted add digestion of sediments, skidges, salls, and oils)
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Nota. Mediante el presente analisis se pudo obtener el porcentaje de metales pesados Cd y Pb en
Paralichthys adspersus.
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