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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la relacion entre los microplasticos del agua y
sedimento con la acumulacion en peces y crustaceos de la cuenca baja del rio Lacramarca
(Ancash, Peru). La muestra estuvo constituida por agua, sedimento, peces y crustaceos
extraidos de tres estaciones de muestreo del rio Lacramarca. La seleccion de las
estaciones de muestreo del rio Lacramarca se hizo en base a la influencia de la actividad
agricola y antropica, y comprendié una extension de 5300 m de cauce del rio. Las formas
de microplasticos fueron los fragmentos, filamentos y microesferas, los colores de cada
forma fueron el azul, naranja, rojo, negro y el transparente, tanto en el agua, sedimento y
en los peces como Poecilia reticulata, Brycon atrocaudatus, Bryconamericanus peruanus
y Mugil cephalus, y en camarones Cryphiops caementarius y Macrobrachium inca. Los
microplasticos del agua y del sedimento fueron de 93 556 MPs/m? y de 725 MPs/kg, de los
cuales los fragmentos representan el 87.5 % y 92.9 %, respectivamente. Los fragmentos
pequefios (10-20 ym) y medianos (21-200 um) asi como las microesferas pequefas (10-
20 ym) de diversos colores estuvieron en mayor proporcién. En peces, los fragmentos
abundaron mas en el estbmago y branquias de (15 a 40 MPs/org.). En camarones los
fragmentos fueron los mas abundantes (0.7 a 50 MPs/org.). Los filamentos y microesferas
fueron los de menor proporcion en el agua, sedimento y en los peces y camarones. No se
encontraron microplasticos en el hepatopancreas de los camarones. La abundancia de
microplasticos en el estbmago y branquias de peces y camarones tuvo una relacion alta y
positiva (r = 0.90) con los microplasticos del sedimento; en cambio, fue negativa la relacion
de los microplasticos del agua con la acumulacion en los animales. En la investigacion se
demuestra por primera vez la presencia de microplasticos (Fragmentos, filamentos y
microesferas) en el agua y sedimento, asi como en peces y camarones, de la cuenca baja

del rio Lacramarca.

Palabras clave: contaminacion, desechos plasticos, particulas antropogénicas, plasticos

fluviales



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the relationship between microplastics in
water and sediment and their accumulation in fish and crustaceans in the lower Lacramarca
River basin (Ancash, Peru). The sample consisted of water, sediment, fish and crustaceans
extracted from three sampling stations of the Lacramarca River. The selection of the
sampling stations of the Lacramarca River was based on the influence of agricultural and
anthropogenic activity, and included an extension of 5300 m of riverbed. The forms of
microplastics were fragments, filaments and microspheres, the colors of each form were
blue, orange, red, black and transparent, both in water, sediment and in fish such as Poecilia
reticulata, Brycon atrocaudatus, Bryconamericanus peruanus and Mugil cephalus, and in
prawn Cryphiops caementarius and Macrobrachium inca. Microplastics in water and
sediment were 93 556 MPs/m? and 725 MPs/kg, of which fragments represent 87.5 % and
92.9 %, respectively. Small (10-20 ym) and medium (21-200 ym) fragments as well as small
(10-20 um) microspheres of various colors were in higher proportion. In fish, fragments were
most abundant in the stomach and gills (15 to 40 MPs/org.). In prawn, fragments were the
most abundant (0.7 to 50 MPs/org.). Filaments and microspheres were the least abundant
in water, sediment and in fish and prawn. No microplastics were found in the
hepatopancreas of prawn. The abundance of microplastics in the stomach and gills of fish
and prawn had a high and positive relationship (r = 0.90) with microplastics in the sediment;
in contrast, the relationship of microplastics in the water with accumulation in the animals
was negative. The research demonstrates for the first time the presence of microplastics
(fragments, filaments and microspheres) in water and sediment, as well as in fish and

shrimp, in the lower basin of the Lacramarca River.

Key words: pollution, plastic debris, anthropogenic particles, river plastics



INTRODUCCION

Es un hecho que el mayor porcentaje de la contaminacién por microplasticos (MPs)
comienza en las zonas interiores y luego se transporta a través de rios y lagos a los
sistemas marinos (lvleva et al., 2017). Los flujos de plasticos fluviales de los distintos
continentes son muy variables. Asia aporta con 92,800 millones de toneladas (mt)/afio que
representa el 69 % del total mundial, en América del Sur se produce 17,300 mt/afio que
representa el 13 %, América del Norte y Central liberan 9,600 mt/afio que aporta con el 7.1
%, Europa con 7,360 mt/afio representa el 5.5 %, Africa produce 6,730 mt/afio que

contribuye con el 5 % y Oceania con 628 mt/afio que representa el 0.5 % (Mai et al., 2020).

En América Latina y el Caribe se generan anualmente 231 mt de residuos sélidos,
de los cuales mas del 90 % no se gestionan adecuadamente (Kaza et al., 2018). En el
Peru, se cuenta con el Decreto Legislativo N° 1501, “Ley de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos” pero aun asi existen problemas ambientales producto de una inadecuada
disposicién final de dichos residuos, que afecta la biodiversidad, la salud humana y las
actividades productivas y recreativas. Los Gobiernos Locales llevan a cabo actividades de
reciclaje, orientados a concientizar a los ciudadanos sobre la segregacién de residuos
sélidos y su disposicion final. Sin embargo, la acumulacion de residuos plasticos ha
contaminado durante muchos afios diversos ambientes acuaticos naturales como los
océanos, playas, rios, lagunas y lagos (McCormick et al., 2016; Purca & Henostroza, 2017,

lannacone et al., 2019).

Una de las mayores fuentes de residuos plasticos en los océanos son los vertederos
municipales en las regiones costeras (Elias, 2018). En necesario incrementar las tasas de
reciclaje doméstico e industrial, para mejorar la calidad del desecho, principalmente los
plasticos, mediante instalaciones y tecnologias que cumplan con estandares y regulaciones
de eliminacion y reciclaje de residuos sélidos (Xu et al., 2020), lo que ayudaria a disminuir

las emisiones de desechos plasticos a los océanos, rios y ecosistemas terrestres.

La produccion de plasticos ha crecido extraordinariamente y los representativos son
el polietileno (PE) de alta, baja y lineal densidad (36 %), el polipropileno (PP) (21 %), el
polivinilcloruro (PVC) (12 %), tereftalato de polietileno (PET) y resinas poliuretanos (PUR)
y poliestireno (PS) (<10 % cada uno). Ademas, el poliéster, constituido basicamente de
PET, representa el 70 % de toda la produccion de fibra de poliéster, poliamida y acrilico
(PP&A) (Geyer et al., 2017).

Los residuos plasticos se fragmentan, por efecto de diversos mecanismos (fisicos,

quimicos y bioldgicos) en piezas cada vez mas pequefias denominadas microplasticos
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(MPs) (Andrady, 2015), los que son una amenaza para la biota. Dichos MPs causan
diversos trastornos en los organismos que los ingieren, al obstruir el tracto digestivo, lacerar
sus tejidos, ademas, hay sensacion de llenura y por ende dejan de alimentarse, lo que

causa debilitamiento considerable (Li et al., 2018).

Asimismo, los MPs contienen sustancias quimicas como plastificantes,
antioxidantes, colorantes, entre otros, los que a su vez contienen en su composicién plomo,
zinc, cobre, plaguicidas y contaminantes organicos persistentes que son téxicos vy
bioacumulables que ocasionan mutagénesis, carcinogénesis y disrupcion endocrina en los
organismos que los ingieren (da Costa et al., 2016; Li et al., 2018). Ademas, los MPs
pueden ser transferidos a través de la cadena trofica desde las microalgas hasta

organismos de importancia para el consumo humano.

La presencia de MPs en los organismos acuaticos han sido reportados en peces
como Odontesthes regia, Cheilodactylus variegatus, Anisotremus scapularis (De-la-Torre
et al.,, 2019), en los moluscos como Choromytilus chorus y Aulacomya atra (Valencia-
Velasco et al.,, 2020) y como en crustaceos Cangron cangron (Devriese et al., 2015),
Palaemonetes pugio (Gray & Weinstein, 2017), en Homarus americanus | (Potocka et al.,

2019), Carcinus maenas (Watts et al., 2015), entre otros.



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion

Los MPs primarios se derivan de los cosméticos o de las particulas de plastico y
resina de materias primas industriales; en cambio, los MPs secundarios proceden de
plasticos de mayor tamafio que al exponerse a la intemperie se convierten en MPs y son

la principal fuente de MPs en el medio ambiente (Yang et al., 2021).

Los MPs son considerados de entre 5 mm y 1 ym de didametro, si es > 5 cm son
macroplasticos y los de < 1 ym nanoplasticos (Watt et al., 2021). Los microplasticos duros
estan compuestos de polimeros de PE, seguido por el PP y EPS (Purca & Henostroza,
2017). La reduccion del tamario de los MPs son debido a la radiacion solar ultravioleta, que
es un proceso muy lento que puede demorar décadas o siglos que depende del tipo de
polimero (Andrady, 2015). Ademas, el color de los MPs que es variable va desde
transparente, cristalino, blanco, crema blanca clara, rojo, naranja, azul, opaco, negro, gris,
marron, verde, rosa, bronceado y amarillo, lo que es utilizado para identificar su
procedencia quimica (Rodriguez-Seijo & Pereira, 2017). Por la forma los MPs se clasifican
en fragmentos, fibras/filamentos, rosario/microesferas, espumas y pellets, aunque la

nomenclatura varia entre los grupos de investigacion (Lusher et al., 2017).

Las particulas plasticas en lagos y rios se originan de los tributarios, de las
actividades sobre el agua, el turismo, el vertido inadecuado de residuos plasticos de origen
terrestre en desuso o abandonados, el agua de lluvia, las inundaciones, entre otros (Bellasi
et al.,, 2020). La presencia de microplasticos afecta al medio ambiente en todos los
continentes, genera contaminacién de habitats terrestres, cuencas oceanicas y de agua
dulce (Geyer et al., 2017; Rodolfo, 2017) que al ingresar en las redes tréficas deterioran
fisicamente la fauna (Germanov et al., 2018). Estas particulas al ser ingeridas por los
animales ocasionan dafios en el tracto digestivo, alteran la saciedad, destruyen tejidos,
entre otros, lo que vuelve vulnerables a predadores y a sufrir enfermedades (Cole et al.,
2013; Koelmans et al., 2019; Li et al., 2018). Esto es debido a que las sustancias quimicas
que se desprenden de los microplasticos son bioacumulables y téxicos como, metales
pesados, plaguicidas y contaminantes organicos persistentes (Andrady, 2011; Germanov
et al., 2018), los que a su vez causan disrupcién endocrina, carcinogénesis y mutagénesis

en los organismos que los consumen (da Costa et al., 2016; Li et al., 2018).

La versatilidad de usos de los plasticos ha hecho que su produccién se incremente
sustancialmente en los ultimos anos (Geyer et al., 2017), cuya acumulacion de millones de

toneladas métricas de residuos plasticos ocasionan contaminacién permanente de
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diversos ecosistemas acuaticos y terrestres de nuestro planeta. La presencia y los efectos
de los MPs en entornos acuaticos es una cuestién emergente con impacto mundial y su
estudio esta mucho mas avanzado en el ambito marino y recién se ha empezado a valorar

en aguas continentales y destinadas al consumo humano (Bollain & Agull6, 2019).
1.2. Antecedentes de la investigacion

Los MPs actuan como vectores para la transferencia de contaminantes quimicos del
agua a los organismos y se transfiere a los niveles tréficos donde se bioacumula y causa
problemas (Amelia et al.,, 2021). Existen MPs primarios, que son pequefios e incluso
microscopicos en forma de pellets y micro perlas usados como materia prima para la
elaboracion industrial de plasticos (Cole et al., 2013; Lee et al., 2013) y como componentes
de diversos productos de belleza y limpieza (Turner et al., 2019). Los MPs secundarios son
derivados de la degradacién y/o fragmentacién de residuos plasticos grandes por procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos (Zhao et al., 2015). Sus fuentes son tejidos de poliéster,

bolsas plasticas, boyas, flotadores, envases plasticos, entre otros (Bayo et al., 2020).

En los sistemas de agua dulce los MPs tienen una distribucion vertical a lo largo de
la columna de agua, con un gradiente de distribucién descendente, incluso en las zonas
benténicas (Bellasi et al., 2020). En los sedimentos, la distribucion de los MPs es desigual
debido a la accién de los vientos y las corrientes (Orata et al., 2019). Las principales fuentes
de contaminacién por MPs en rios y lagos proceden de otros cuerpo de agua, de la materia
prima industrial y de los residuos de otros productos, que se acumulan y se fragmentan en
particulas menores a 5 mm (McCormick et al., 2016). Estos MPs son facilmente retenidos
e integrados en la matriz sedimentaria, incluso en los sedimentos mas gruesos, en
comparacion con los macroplasticos (Vermeiren et al.,, 2021). La acumulacién de los
residuos plasticos en los sedimentos destruyen habitats de organismos bentoénicos;
considerados como componentes principales de la cadena alimenticia (Bellasi et al., 2020).
Por ello, es evidente que los sedimentos estan mas contaminados que las aguas

superficiales (Thompson, 2015).

La ingestiéon de MPs por los organismos acuaticos depende de la abundancia y del
tamano de las particulas, de la presencia de presas naturales y de los rasgos fisiolégicos
y de comportamiento del organismo (Bellasi et al., 2020). En muchos peces, moluscos y
crustaceos se han reportado la acumulacion de ciertos elementos quimicos, de sustancias
téxicas, los derivados del petréleo, los plaguicidas, MPs, entre otros, encontrandose
concentraciones muy altas de estos contaminantes (Duflos et al., 2017). La presencia de

estos contaminantes en el interior de los organismos amenaza no solo su propia salud sino



también la salud de sus depredadores incluido el hombre, ya sea directa o indirectamente

a través de la cadena alimenticia (Santillan et al., 2020).

El estdbmago e intestino de peces como O. regia y C. variegatus, A. scapularis
contienen alta concentracion de fibras de MPs azules (De-la-Torre et al., 2019). Ademas,
en los moluscos bivalvos C. chorus y A. atra se hallaron fibras rojas y azules en mayor

abundancia (Valencia-Velasco et al., 2020).

El crustaceo C. cangron ingiere plasticos como monofilamentos pequefios (Devriese
et al., 2015). En cambio, el camardn P. pugio ingiere MPs de todas las formas y tamafos
(Gray & Weinstein, 2017). En el caso de la langosta H. americanus por ser carrofiera ingiere
particulas de goma que los confunde como su comida natural (Potocka et al., 2019).
Carcinus maenas ingieren alimentos con microfibras que reduce el consumo de alimento y

la energia disponible para el crecimiento (Watts et al., 2015).

Los MPs provocan efectos negativos en los organismos de los sistemas acuaticos de
agua dulce, por cuanto su consumo alteran el crecimiento, la reproduccién o la
supervivencia (Foley et al., 2018). Ademas, la interaccién de los MPs con los compuestos
téxicos afectan a diversos organismos como almejas, gusanos, cangrejos, insectos,
renacuajos, peces (Rios & Balcer, 2020), plancton, plantas acuaticas, aves acuaticas y
otros depredadores superiores, los que interfieren con la transferencia tréfica a lo largo de

la cadena alimentaria (Huang et al., 2021).
1.3. Formulacién del problema de investigacién

¢, Qué relacién existe entre los microplasticos del agua y sedimento con la acumulacién en

peces y crustaceos de la cuenca baja del rio Lacramarca (Ancash, Pert)?
1.4. Delimitacion del estudio

El presente estudio se realiz6 en la cuenca baja del rio Lacramarca (Ancash, Peru)
que comprende desde la desembocadura hasta la zona de Tangay Bajo (Hito 26), cuya
distancia es de ~5.3 km. En esta zona se seleccionaron tres estaciones de muestreo en

donde se colectaron agua, sedimento, peces y crustaceos.
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

En el Peru se ha evaluado la presencia de MPs basicamente en playas del ambiente
marino, como en las playas arenosas Vesique en Ancash, Albufera de Medio Mundo, Costa
Azul-Ventanilla, El Chaco (Purca & Henostroza, 2017), asi como en Yuyos, Sombrillas,
Agua Dulce, Pescadores en Lima (De-la-Torre et al.,, 2020) y Venecia en Lima (Jose
lannacone et al., 2019). Sin embargo, poco se sabe de los impactos que provocan los MPs

en los rios, pues solo se han investigado en la cuenca baja del rio Jequetepeque en
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Lambayeque (Manrique, 2019) y en el rio Rimac (Huanaco, 2019), Lurin y Chillén en Lima
(Martinez & Quispe, 2021), los que circundan centros poblados y actividad agricola e

industrial, en diferentes magnitudes.

Los rios de la costa peruana son afectados por la actividad antropogénica y se
conoce que los factores mas importantes que influyen en la concentracion de MPs en el
agua son la densidad de poblaciéon humana en la zona y la proximidad al centro urbano
(Bellasi et al., 2020). El rio Lacramarca no es ajeno a la contaminacion, dado que se
evidencia desechos producto de actividades domésticas, agricolas e industriales, en zonas
aledanas. Ademas, porque la subcuenca Bajo Lacramarca de forma trapezoidal irregular
abarca 194.64 km? que representa el 23 % del total de la cuenca y no presenta un caudal
constante durante el afo, pero la principal fuente de agua proviene del rio Santa (ANA,
2009), lo cual contribuye no solo con elementos contaminantes, sino también con especies
de la fauna acuatica, como peces (Ortega et al., 2007) y camarones (Davila et al., 2013;
Diaz et al., 2020). La investigacion se justifica porque analiza la contaminacion por MPs
que por su tamafo pequefio constituye un riesgo ecolégico para los organismos acuaticos,
dado a que se transfiere por la cadena tréfica y causa dano a la biota que la consume.
Ademas, porque no se ha investigado la presencia de MPs en el ecosistema del rio

Lacramarca y su influencia en la biodiversidad, principalmente en peces y crustaceos.
1.6. Objetivos de la investigacion
Objetivo General

Evaluar la relacion entre los MPs del agua y sedimento con la acumulacion en peces y

crustaceos de la cuenca baja del rio Lacramarca (Ancash, Peru).
Objetivos Especificos
e Caracterizar y cuantificar los MPs del agua y sedimento del rio Lacramarca.

e Cuantificar los MPs en el tracto digestivo y branquias de peces y crustaceos del rio

Lacramarca.

¢ Relacionarlos MPs del agua y del sedimento con la acumulacion en el tracto digestivo

de peces del rio Lacramarca.

o Relacionarlos MPs del agua y del sedimento con la acumulacion en el tracto digestivo

de crustaceos del rio Lacramarca.



CAPIiTULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Fundamentos teodricos de la investigacion

La abundancia de MPs varia considerablemente en el espacio y en el tiempo, cuyas
particulas contaminan los habitats marinos de todo el mundo, donde son ingeridos por una
amplia gama de organismos y, en el caso de algunas especies, una proporcion importante
de la poblacion contiene fragmentos de plastico (Thompson, 2015). La mayoria de los MPs
procedentes de la tierra se vierten directamente en las masas de agua en forma de
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales o de vertidos industriales, los
cuales son depositados en los sedimentos, y las particulas en suspension contindan
fluyendo en la superficie, siendo probablemente ingeridas por la vida marina (Vivekanand
etal., 2021).

La creciente urbanizacioén y la densidad de poblacion humana (o la distancia al centro
de la ciudad) dentro de una cuenca pueden promover la abundancia de MPs en las aguas
receptoras proximales; ademas, los cambios en los factores ambientales y antropogénicos,
como el clima o el clima regional, la densidad de poblacion, las practicas comunitarias y las
politicas locales, la produccion, recoleccién y tratamiento de aguas residuales, alteran

significativamente los volumenes y las cargas de MPs (Chen et al., 2020).

Las particulas de MPs se encuentran ahora en la columna de agua y en los
sedimentos de lagos y rios de todo el mundo; cuyas concentraciones son mas elevadas
cerca de las zonas urbanas; ademas, los organismos los ingieren MP aunque es
generalmente bastante baja debido a la capacidad de los organismos para depurarlos (Rios
& Balcer, 2020). Sin embargo, los MPs pueden provocar la extincion de algunas especies

y el desequilibrio general del planeta (Vivekanand et al., 2021).

La degradacién de los plasticos depende de su peso molecular medio para debilitar
el material y de esta manera, se vuelven tan fragiles que se deshacen en fragmentos de
polvo que a menudo no son visibles a simple vista, pueden sufrir una mayor degradacion,
generalmente por microbios y de esta manera se incorpora a la biomasa marina (Andrady,
2011). En este sentido, los MPs estan presentes como contaminantes en las aguas
superficiales de todo el mundo, pero su concentracion y distribucion en la columna de agua,
superficie del agua y en sedimentos, dependen de diferentes variantes como la posicion

geografica, el viento y las corrientes (Bellasi et al., 2020).



2.2. Marco conceptual

Los MPs son pequeias particulas menores a 5 mm con tamafio minimo no definido
y en algunos casos hasta nano micras (Cole et al., 2013; Sun et al., 2022), los encontramos
como fragmentos, fibras, microesferas, entre otras formas (Adams et al., 2021; Bayo et al.,

2020) y son de naturaleza polimérica y sintética (Geyer et al., 2017).

La bioacumulacion, es la acumulacién de algunos productos o sustancias en el
interior de los organismos, muchos de ellos con capacidad de permanecer en los tejidos
(Germanov et al., 2018).

El sedimento esta constituido por toda materia organica e inorganica particulada que
se acumula libremente, producto de una segregacion a partir de una solucién o por algunos
organismos, precipitacion quimica de una solucion o al ser transportada por el viento, agua
o hielo (Vermeiren et al., 2021). Estos, constituyen una fuente importante de nutrientes, los
cuales se intercambian con el medio que lo rodea, asimismo, los sedimentos son
portadores de diversos contaminantes desde microorganismos hasta metales pesados
(Carson et al., 2011).

La fauna lo constituyen las especies que integran vertebrados e invertebrados,
terrestres y acuaticos; domesticadas, nativas o exdticas que viven libres en un territorio
(Hernandez-Silva et al., 2018). Es considerado un recurso natural renovable basico, como
el agua, el suelo, la vegetacion y el aire; a partir del cual el hombre obtiene beneficios
(Hernandez-Silva et al., 2018).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Hipotesis central de la investigacion

Existe relacién alta entre los microplasticos del agua y sedimento con la acumulacién en el
tracto digestivo y branquias de peces y crustaceos, de la cuenca baja del rio Lacramarca

(Ancash, Peru).
3.2. Variables e indicadores de la investigacion

Variable 1: Microplasticos del agua y sedimento.
Indicadores: Forma: Fragmentos, filamentos y microesferas.
Color
Tamafo: <5 mm
Abundancia en agua (MPs/m?3)

Abundancia en sedimento (MPs/kg)

Variable 2: Acumulacion en el tracto digestivo y branquias de peces y crustaceos.

Indicadores: Forma: Fragmentos, filamentos y microesferas.
Color
Tamano: <5 mm
Abundancia (MPs/org.)

3.3. Métodos de la investigacion
Se empleara el método de investigacion no experimental.
3.4. Disefio o esquema de la investigacion

En la investigacién se empled el disefio descriptivo correlacional, el cual consistio
primero en describir y cuantificar el tipo y color de MPs de agua y sedimento, para luego

relacionarlos con la acumulacién en peces y crustaceos.
3.5. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio, lo constituyé el agua, el sedimento, los peces y los
crustaceos de la cuenca baja del rio Lacramarca, ubicado en la costa norte del Peru, en la
vertiente del Pacifico (08°45°06” - 09°06'04” S y 78°11°37” - 78°34'09” W). La muestra
estuvo constituida por agua, sedimento, peces y crustaceos extraidos de tres estaciones

de muestreo ubicados en la cuenca baja del rio Lacramarca.



3.6. Actividades del proceso investigativo

Para la delimitacion de las estaciones de muestreo se hizo un recorrido por la cuenca
baja del rio Lacramarca. Las muestras de agua, sedimento, peces y camarones fueron
colectadas entre octubre y noviembre de 2021 y llevadas al Laboratorio de Acuicultura
Ornamental de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional del Santa para su
procesamiento. En las etapas de muestreo y procesamiento de muestras se evitd la
contaminacion cruzada y las derivadas del propio lugar y del investigador en laboratorio,

segun lo recomendado para peces e invertebrados acuaticos (Lusher et al., 2017).
3.7. Técnicas e instrumentos de la investigacion

Estaciones de muestreo: La seleccion de las estaciones de muestreo del rio
Lacramarca (Fig. 1a) se hizo en base a la influencia de la actividad antrépica. Estacion 1
(E1): Sector Tangay bajo (Hito 26), con vertimiento de agua de regadios procedente de la
actividad agricola y escasos asentamientos humanos en el margen derecho del rio (Fig.
1b). Estacion 2 (E2): Entre el Puente Pardo (Hito 13) y el Puente Meiggs (Hito 12) de la
Panamericana Norte, el cual esta rodeada por los humedales de Villa Maria, pero a
continuacién hay asentamientos humanos en el margen izquierdo del rio, con diversas
fuentes de contaminacion producto del vertimiento de aguas residuales domésticas y arrojo
de residuos sélidos a la cuenca del rio (Fig. 1c). Estacion 3 (E3): Desembocadura del rio,
presenta acumulacion de basura y arena, ademas, vertimiento de aguas residuales
industriales y presencia de agua de mar (Fig. 1d). La distancia desde la E1 a la E2 es de
~2800 my de la E2 a la E3 de ~2500 m. El ancho del rio de cada estacién de muestreo fue
de aproximadamente de 10, 20 y 12 m, respectivamente, y la profundidad varié entre 30 a
50 cm.

Océano
¢ Pacifico
g

Figura 1. Rio Lacramarca en Ancash, Peru: a) Cuenca baja donde se indican las estaciones de
muestreo. b). Estacién 1, en el sector Tangay Bajo, Hito 26. c). Estacion 2, entre los Puentes Pardo
y Meiggs. d). Estacion 3, en la desembocadura del rio.
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En cada estacion de muestreo, se colectaron tres muestras de agua y tres de
sedimento. Se empled el protocolo para la coleccién de las muestras descrito previamente
(Barrows et al., 2017; Masura et al., 2015; Dehaut et al., 2016; Cole et al., 2013; Lusher et

al., 2017), a las cuales se realizaron modificaciones.

Agua: Las muestras de agua fueron colectadas en frascos herméticos de vidrio (1
L), previamente rotulados. El frasco cerrado se introdujo a una profundidad aproximada de
10 cm, se abrid la tapa y luego se cerrd. Los frascos con las muestras fueron
acondicionados en un cooler con hielo picado (Fig. 2a, b, ¢) para su transporte al

laboratorio.

Sedimento: Las muestras de sedimento fueron colectadas de la playa del rio, donde
el agua alcanza a subir en época de creciente. Para ello, se utilizé un cuadrante de fierro
de 50 x 50 cm y una espatula para extraer sedimento (~1 kg) de la capa superficial (~3 cm)
y almacenarlas en bolsas ziploc previamente rotuladas (Fig. 2d). Las bolsas con las
muestras de sedimento fueron colocadas en un cooler con hielo picado y transportadas al

laboratorio.

Figura 2. Coleccion de muestras: a) rio Lacramarca, b) muestra de agua, c) acondicionamiento en
cooler con hielo picado, d) muestra de sedimento.

Peces y crustaceos: Los peces y crustaceos fueron capturados en las riberas del
rio, preferentemente donde habia vegetacion y se utilizé una red tipo cerco (1 cm de
abertura de malla). Los organismos fueron enjuagados e inmediatamente colocados en
bolsas ziploc, previamente rotuladas y colocadas en un cooler con hielo picado, para dar
muerte por shock térmico y evitar la evacuacion gastrica (Fig. 3). En laboratorio, lo peces
fueron reconocidos con claves taxonémicas y correspondieron a Poecilia reticulata, Brycon
atrocaudatus (Jiménez et al., 2015), Bryconamericus peruanus (Roman-Valencia et al.,
2008) y Mugil cephalus (Chirichigno, 1998); y los camarones como Cryphiops caementarius

y Macrobrachium inca (Méndez, 1981).
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Figura 3. a) Muestreo en la ribera del rio Lacramarca. b) Recolecciéon de camaron, ¢) Recoleccion
de peces.

3.8. Procedimiento para la recoleccion de datos

Clasificacion de microplasticos: Los MPs fueron clasificados por el tamafo, forma
y color. Por el tamafio los MPs se consideraron en cuatro categorias (pequefios: 10-20 um;
medianos: 21-200 uym; grandes: 201-1000 um y muy grandes: 1001-2500 um), los que
fueron medidos con ocular micrométrico bajo microscopio. Por la forma de los MPs se
clasificaron en fragmentos, filamentos y microesferas (Lusher et al., 2017) y la identificacion

visual fue con microscopio de luz convencional.

Microplasticos en agua: Las muestras de agua fueron filtradas con tamiz de malla
de acero ASTM N°4 (4.75 mm) y después con papel Whatman N° 40 (Fig. 4). Las particulas
retenidas se trasladaron a un vaso de precipitacién de vidrio (250 mL) con 200 mL de
solucion hipersalina (NaCl 5M) y se dejo reposar por 1 h. El sobrenadante fue filtrado en
papel Whatman N° 40, secado a temperatura ambiente y las particulas fueron pesadas en
balanza analitica OHAUS (+ 0.10 mg), después colocadas en placa Petri (Fig. 4b) para
observar al microscopio su forma, color y determinar la cantidad. La solucién hipersalina
de NaCl 5M, se preparé con 300 g de sal comun disueltos en 1 L de agua potable, luego
se filtré con papel Whatman N° 40 para evitar contaminacion por microplasticos presentes

en la sal y en el agua. La abundancia de MPs del agua fue expresada como MPs/m?,

Figura 4. a) Filtrado de agua en papel filtro Whatman N° 40. b) Placa Petri conteniendo papel filtro
con los microplasticos.
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Microplasticos en sedimento: Las muestras de sedimento humedo fueron
colocadas en vasos de precipitacion (200 mL) cubiertas con papel aluminio, secadas en
estufa (60 °C por 24 h) (Fig. 5), luego pesadas y tamizadas con tamiz de malla de acero
ASTM N° 4 (4.75 mm). Algunas muestras fueron trituradas en mortero de porcelana. Para
procesar cada muestra, el tamiz fue previamente lavado y secado para evitar
contaminacion. Las muestras tamizadas fueron almacenadas en vasos de precipitacion

rotulados y cubiertas con papel aluminio.

Figura 5. Acondicionamiento de muestras de sedimento en vasos de precipitacion.

Luego, de cada muestra se extrajo 400 g de sedimento seco, se separd en cuatro
porciones de 100 g, cada una fue colocada en un vaso de precipitacion (500 mL) y se
agrego 300 mL de solucién hipersalina (NaCl 5M), se agitdé vigorosamente con una varilla
de vidrio para homogenizar la muestra y se dejé en reposo por 2 h. Este proceso de la
muestra se repitid y se dejé en reposo por 18 h. Los vasos con las muestras fueron tapados

con papel aluminio para evitar contaminacion.

El material flotante y aquellos pegados en las paredes del vaso fueron trasladados a
otro vaso de precipitacion. Posteriormente, fueron filtradas en papel Whatman N° 40y para
culminar se agrego agua destilada para enjuagar el papel filtro y eliminar residuos de sales.
Las particulas filtradas fueron colocadas en vaso de precipitacion (125 mL), donde se
agrego 50 mL de H20; al 30 % y se dejo reposar en bafio maria (60 °C por 4 h) o hasta
verificar la degradacion completa de los restos de materia organica. Luego, se dej6 enfriar
y se agregé 50 mL de NaCl 5M y se dejé en reposo por 12 h. Finalmente se filtré el
sobrenadante en papel filtro Whatman N° 40 y se rocio agua destilada para eliminar restos

de peroxido y sales.

El papel de filtro con los microplasticos obtenidos fue secado a temperatura ambiente,
pesado en balanza analitica OHAUS (+ 0.10 mg) y colocado en placa Petri para observar
con el microscopio 6ptico la forma, color y determinar la cantidad. En el caso de muestras
de sedimento cuya composicion fue mas arcillosa se volvié a repetir el procedimiento del
filtrado con NaCl 5M por 2 a 3 veces para extraer el sobrenadante por completo. La

abundancia de MPs del sedimento fue expresada como MPs/kg de sedimento seco.
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Microplasticos en peces y crustaceos: El peso de los peces y crustaceos fue
determinado en balanza digital ADAM (x 0.10 g). El tamafo de los peces fue medido con
ictiometro de aluminio (£ 0.10 cm) y el de los crustaceos con vernier digital (x 0.01 mm)
con los animales posicionados ventralmente. Luego, se realizd la diseccidén de los peces
para extraer branquias, estdmago e intestino, y de los crustaceos se extrajo branquias,
estdmago y hepatopancreas. En ambos casos cada muestra fue colocada en placa Petri y
se procedi6 a pesar. Luego, cada 6rgano fue colocado en un matraz de vidrio (250 mL) con
200 mL de solucion de KOH al 30 % y se mantuvo en bafio maria a 60 °C hasta que se
degrado totalmente el tejido organico (Duflos et al., 2017). Después de enfriar las muestras
se agrego NaCl 5M a una proporcion 2:1 (NaCl:muestra), se agitoé y se dejoé en reposo por
24 h. El sobrenadante fue filtrado en papel Whatman N° 40 y los microplasticos retenidos
se colocaron en una placa Petri, se secé a temperatura ambiente, se pesd en balanza
analitica OHAUS (+ 0.10 mg) y la forma, color y cantidad de microplasticos fue observado
bajo microscopio. En todo momento se cubrieron las muestras con papel aluminio y las
superficies se limpiaron con papel toalla. Asimismo, se usd guardapolvo de color blanco de
algodon y los materiales usados fueron de metal o vidrio. La abundancia de MPs en los

peces y crustaceos fue expresada como MPs/organismo (MPs/pez o MPs/camaron).

Parametros fisico quimicos del agua: La temperatura del agua fue medida con
termoémetro digital (£ 0.01 °C), el pH con pH metro digital Pocket (+ 0.01 unidades) y la
salinidad con Salindmetro digital ATAGO (+ 0.01 %o) (Fig. 6).

Figura 6. Medicion de temperatura a), y salinidad b) del agua del rio Lacramarca.

3.9. Técnicas de procesamiento y analisis de los datos.

Los datos fueron sometidos a las pruebas de homogeneidad de varianza y de
normalidad de Shapiro-Wilk. Las diferencias entre las medias fueron determinadas
mediante andlisis de varianza de una via y con la prueba post hoc (Duncan). Ademas, la
relacion entre los microplasticos del agua con el sedimento y de estos con la acumulacién
en los organismos acuaticos fue analizado mediante correlacién de Pearson. En todos los
casos la significancia fue a = 0.05. Los datos fueron procesados con el programa SPSS

version 25 para Windows.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. FORMAS Y COLORES DE MICROPLASTICOS

Las formas de MPs fueron los fragmentos, flamentos y microesferas, los colores de
cada forma de MPs fueron el azul, naranja, rojo, negro y el transparente, tanto en el agua,
sedimento y en peces (P. reticulata, B. atrocaudatus, B. peruanus y M. cephalus) y
camarones (C. caementarius y M. inca), que habitan la cuenca baja del rio Lacramarca
(Fig. 7). La mayoria de los fragmentos tuvieron bordes irregulares y en el caso de los

filamentos los lados irregulares no fue frecuente.
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Figura 7. Formas y colores de microplasticos del agua de la cuenca baja del rio Lacramarca
(Ancash, Peru). Fragmentos: a) negro, b) transparente y azul, c, d) rojo y naranja. Filamentos: e)
azul, f) rojo, g) negro, h) transparente. Microesferas: i) negro y transparente, j) azul, k) rojo.

4.1.2. MICROPLASTICOS EN AGUA
Abundancia de MPs en agua

La abundancia de MPs del agua del rio Lacramarca fue en promedio de 93 556
MPs/m3, de los cuales los fragmentos representan el 87.5 %, los filamentos el 10.3 % y las
microesferas el 2.2 %. Los fragmentos fueron abundantes (P < 0.05) en la E2 (125 000
MPs/m?), seguido porla E3 (71 666 MPs/m3) y E1 (49 000 MPs/m?). Los filamentos variaron
entre 3 000 y 20 000 MPs/m?® y las microesferas entre 300 y 3 000 MPs/m?3 (Fig. 8).
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Figura 8. Abundancia de microplasticos (MPs/m?) del agua segun estacion (E) de muestreo en el
rio Lacramarca (Ancash, Peru).

Tamaino de MPs en agua

Los fragmentos pequefios (10-20 ym) y medianos (21-200 um) asi como las
microesferas pequefias (10-20 ym) estuvieron en mayor proporcion de las estaciones de
muestreo. De igual manera sucedi6 pero con los filamentos grandes (201-1000 ym) y muy

grandes (1001-2500 um), excepto los medianos que solo estuvieron en la E2 y E3 (Fig. 9).
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Figura 9. Composicion (%) de microplasticos segun categoria de tamafio (um) de particula en el
agua de cada estacion (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Perq).

Color de MPs en agua

Los fragmentos transparentes del agua fueron los de mayor proporcion en las
estaciones, seguido por los negros, rojos y amarillos. En cambio, la mayoria de filamentos
fueron azules y rojos, seguidos de los negros. Las microesferas fueron negras en la E1,

negras y rojas en la E2 y de diversidad de colores en la E3 (Fig. 10).
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Figura 10. Composicion (%) por color de microplasticos en agua de cada estacién (E) de muestreo
en el rio Lacramarca (Ancash, Peru). Fr: fragmentos. Fi: filamentos. Mi: microesferas.

4.1.3. MICROPLASTICOS EN SEDIMENTO
Abundancia de MPs en sedimento

Los MPs del sedimento de las zonas de muestreo en el rio Lacramarca fue en
promedio de 725 MPs/kg, de los cuales los fragmentos representan el 92.9 %, los
filamentos el 5.7 % y las microesferas el 1.4 %. Los fragmentos del sedimento fueron los
que abundaron (P < 0.05) en la E1 (1 404 MPs/kg), seguido por los de la E2 (437 MPs/kg)
y la E3 (179 MPs/kg); en cambio fueron bastante menores los filamentos (26-49 MPs/kg) y
las microesferas (7 a 13 MPs/kg) en las estaciones de muestreo (Fig. 11). El sedimento de

la E1 fue franco arcillosa, de la E2 franco arcillo arenosa y de la E3 arenosa media.
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Figura 11. Abundancia de microplasticos (MPs/kg) en el sedimento de cada estacion (E) de
muestreo en el rio Lacramarca (Ancash, Peru).

Tamano de MPs en sedimento

Los fragmentos medianos (21-200 um) estuvieron en similar proporcion en el
sedimento de las estaciones de muestreo, pero fue mayor que los pequefios (10-20 um).
El tamano de los filamentos fue variable en las estaciones de muestreo y hubieron desde
21 a 2500 um, pero mayor presencia de filamentos medianos (21-200 um) se obtuvieron
en la E1y E3, y de filamentos grande y muy grandes en la E2. Las microesferas pequefias
(10-20 um) se observaron en las estaciones de muestreo y en mayor proporcion en la E3,

en cambio las microesferas medianas (21-200 um) solo hubo en la E2 (Fig. 12).
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Figura 12. Composicion (%) de microplasticos segun categoria de tamafno (um) de particula en el
sedimento de cada estacion (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Peru).

Color de MPs en sedimento

Los fragmentos rojos y los transparentes estuvieron en mayor proporcién en la
estacion E1, seguido por los amarillos y negros, pero en la E2 fueron similares en
proporcion; en cambio, en la E3 los fragmentos transparentes fueron los de mayor
proporcion. Los filamentos de la E1 fueron los negros, azules, rojos y transparentes; en
cambio en la E2 solo hubo filamentos azules y rojo, y en la E3 hubo mayor proporcién de
filamentos rojos, azules, negros y amarillos. Las microesferas rojas y negras estuvieron en

mayor proporcion en las estaciones de muestreo, pero no hubo azules (Fig. 13).
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Figura 13. Composicion (%) por color de microplasticos en el sedimento de cada estacion (E) de
muestreo en el rio Lacramarca (Ancash, Peru). Fr: fragmentos. Fi: filamentos. Mi: microesferas.

18



4.1.4. MICROPLASTICOS EN PECES
Especies de peces

En las zonas de muestreo del rio Lacramarca se colectaron cuatro especies de

peces, pero el numero de ejemplares fue bajo (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de peces del rio Lacramarca (Ancash, Peru).

Especies n Longitud total (mm) Peso total (g)
P. reticulata 5 32.16 £5.27 0.50 £ 0.21

B. atrocaudatus 1 45.90 £ 0.25 1.30£0.23
B. peruanus 1 39.58 £ 0.00 0.69 £0.00
M. cephalus 5 238.75 + 95.82 269.09 + 170.88

Abundancia de MPs en peces

Los fragmentos en el estdbmago y branquias de los peces de todas las estaciones de
muestreo abundaron sobre las otras formas de MPs y variaron entre 15 a 40 MPs/org,
excepto que hubo alta abundancia en el estdmago de B. afrocaudatus (83 MPs/org.) de la
E1 y baja (7 MPs/org.) en branquias de P. reticulata de la E3. En P. reticulata y en B.
atrocaudatus hubo mayor abundancia de fragmentos en el estdbmago y menor en
branquias. En cambio, en B. peruanus y en M. cephalus, la mayor abundancia de
fragmentos se obtuvo en branquias y la menor en el estomago. Los filamentos variaron

entre 1 a 7 MPs/org y las microesferas entre 0.3 a 4 MPs/org (Fig. 14).
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Figura 14. Abundancia de microplasticos (MPs/organismo) en estémagos y branquias de peces de
las tres estaciones (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Peru).
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Tamaino de MPs en peces

En el estdbmago y branquias de los peces de todas las estaciones de muestreo, los
fragmentos y las microesferas pequefias (10-20 ym) y medianas (21-200 ym) estuvieron
en mayor proporcién. En cambio, los filamentos grandes (201-1000 ym) y muy gtrandes
(1001-2500 um) estuvieron presentes en los peces de la E1, y en los de la E2 y E3
aparecen filamentos medianos (21-200 pym) (Fig. 15).
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Figura 15. Composicion (%) por tamafo (um) de microplasticos en estdmagos y branquias de peces
de las tres estaciones (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Peru). Fr: fragmentos. Fi:
filamentos. Mi: microesferas.

Color de MPs en peces

En el estdbmago y branquias de P. reticulata, B. atrocaudatus y M. cephalus de la E-
1, predominaron los fragmentos y microesferas rojo, transparente y negro; en cambio en
los filamentos ademas hubo el azul. En la E-2 predominaron los MPs rojo, negro y
transparente, en P. reticulata y B. atrocaudatus. En la E-3, todos los filamentos y
microesferas del estdbmago de P. reticulata fueron azules y negros, y los de las branquias

rojo y negro, en cambio, los fragmentos fueron rojo, negros y azul (Fig. 16).
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Figura 16. Composicion (%) por color de microplasticos en estdbmagos y branquias de peces de las
tres estaciones (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Pert). Fr: fragmentos. Fi: filamentos.
Mi: microesferas.

4.1.5. MICROPLASTICOS EN CRUSTACEOS
Especies de camarones

En las zonas de muestreo del rio Lacramarca se colectaron dos especies de

camarones y el numero de ejemplares fue bajo (Tabla 2).

Tabla 2. Especies de camarones del rio Lacramarca (Ancash, Peru).

Longitud total

Crustaceos n Peso total (g)

(mm)
C. caementarius 13 63.14 £ 20.74 6.43 £6.20
M. inca 2 62.28 + 24.83 5.30 £6.30

Abundancia de MPs en camarones

Los fragmentos en el estdbmago y branquias de los camarones abundaron sobre las
otras formas de MPs. En C. caementarius mayor abundancia de fragmentos (~50 MPs/org)
se obtuvo en la E1y menor (~2 MPs/org) en la E2. En cambio, la abundancia de fragmentos
en M. inca fue variable (~30 MPs/org) en la E1 y E2. En C. caementarius hubo mayor
abundancia de MPs en el estdbmago y menor en las branquias, en aquellos de las E1 y E2;
en cambio, los contrario sucedié en aquellos de la E3. En M. inca mayor abundancia de
MPs hubo en el estbmago y la menor fue en las branquias de los ejemplares de la E1, en

cambio, todo lo contrario se observé en los ejempares de la E2. No se obtuvieron
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camarones M. inca en la E3. Los filamentos variaron entre 0 a 6 MPs/org. y las microesferas

entre 0 a 3 MPs/org. (Fig. 17). No hubo MPs en el hepatopancreas de ningin camaron.
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Figura 17. Abundancia de microplasticos (MPs/organismo) en estémagos y branquias de crustaceos
de las tres estaciones (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Peru).

Tamano de MPs en camarones

En el estbmago y branquias de los camarones de todas las estaciones de muestreo,
los fragmentos y las microesferas pequefias (10-20 ym) y medianas (21-200 um)
estuvieron en mayor proporcion; en cambio, los filamentos grandes (201-1000 ym) y muy

grandes (1001-2500 pm) estuvieron presentes en todos camarones (Fig. 18).
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Figura 18. Composicidon por tamafio (um) de microplasticos en estébmagos y branquias de
crustaceos de las tres estaciones (E) de muestreo del rio Lacramarca (Ancash, Pera). Fr:
fragmentos. Fi: filamentos. Mi: microesferas.
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Color de MPs en camarones

Los fragmentos rojos, negros y los transparentes estuvieron en mayor proporcion en
el estdmago y branquias de todos los camarones. Los filamentos azules y los transparentes
predominaron en el estomago de los camarones de las E2 y E3; en cambio, los rojos,
azules, negros y los transparentes en las branquias estuvieron presentes en la E1. Las
microesferas rojas y negras predominaron en el estbmago y branquias de los camarones
(Fig. 19).
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Figura 19. Composicion (%) por color de microplasticos en estbmagos y branquias de crustaceos
de las tres estaciones (E) de muestreo del rio Lacramarca.Fr: fragmentos (Ancash, Peru). Fi:
filamentos. Mi: microesferas.

4.1.6. RELACION DE MICROPLASTICOS Y ORGANISMOS
Relacion de microplasticos vs peces

La abundancia de MPs en el estémago de los peces tuvo una fuerte correlacion
negativa (R =-0.7441; P < 0.05) con los MPs del agua (Fig. 20a); en cambio, la correlacion
fue altamente positiva (r = 0.9994; P < 0.05) con el sedimento (Fig. 20b).
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Figura 20. Relacion entre la abundancia de MPs en el estémago de los peces con a) los MPs del
agua y b) sedimento, del rio Lacramarca.
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Relacion de microplastivos vs camarones

La abundancia de MPs en el estbmago de los camarones tuvo una correlaciéon
altamente negativa (r = -0.9412; P < 0.05) con los MPs del agua (Fig. 21a); en cambio, la

correlacion fue altamente positiva (r = 0.9381; P < 0.05) con el sedimento (Fig. 21b).
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Figura 21. Relacion entre la abundancia de MPs en el estbmago del camarén con a) los MPs del
agua y b) sedimento, del rio Lacramarca.

4.1.6. CALIDAD DEL AGUA DEL RiO LACRAMARCA

Los parametros de la calidad del agua del rio Lacramarca fue similar entre

estaciones de muestreo (Tabla 3).

Tabla 3. Calidad del agua en la cuenca baja del rio Lacramarca (Ancash, Peru)

Estacion de muestreo Temperatura (°C) pH Salinidad (%)
E1 216+0.1 6.7%0.1 1.0+£0.0
E2 249+01 7.2+0.1 1.0+0.0
E3 246+01 7.2+0.1 1.3+£0.1
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4.2. DISCUSION

En la presente investigacién se demuestra por primera vez la presencia de tres
formas de MPs (Fragmentos, filamentos y microesferas) en el agua y sedimento, asi como
en peces (P. reticulata, B. atrocaudatus, B. peruanus y M. cephalus) y camarones (C.
caementarius y M. inca), de la cuenca baja del rio Lacramarca. Los fragmentos fueron los
que abundaron en el ambiente y en los organismos, lo que podria estar vinculado a alguna
fuente de contaminacion provenientes de las zonas adyacentes y de la cuenca alta de la
cuenca hidrografica, como ha sido sugerido en este tipo de MPs en arena de playa
adyacente a una ciudad costera (Bayo et al., 2020). De esta manera, los fragmentos como
principales MPs estarian generando impactos negativos no solo en el ecosistema del rio
Lacramarca sino en la bahia El Ferrol que por ser un ambiente semicerrado se estaria
acumulando MPs, y con ello agudizar mas el impacto generado por los desechos

antrépicos (Tresierra et al., 2007).

La abundancia de fragmentos en el agua (87.5 %), sedimento (92.9 %) y organismos
acuaticos (15 a 50 MPs/org.) evaluado en el rio Lacramarca, indica que estos como MPs
secundarios, provienen de la exposicion de plasticos a la interperie donde se fragmentan
por diversas causas (Yang et al., 2021) y el alto nivel de erosion de los bordes de los
fragmentos principalmente, indica que estos no son recientes (Fernandez-Ojeda et al.,
2021). Sin embargo, dado los escasos asentamiento humanos en las zonas adyacentes
por donde discurre el rio Lacramarca, es mas probable que el origen de este tipo de MPs
provengan del agua del rio Santa que se utiliza para irrigar los campos de cultivo en la
subcuenta Bajo Lacramarca (ANA, 2009), pero no se conoce si el agua de este rio contiene
microplasticos o es el agua de escorrentia que arrastra MPs de los campos de cultivo que
finalmente llegan al rio Lacramarca. Se ha demostrado que las principales fuentes de
contaminacion por MPs en los rios es por influencia de otros cuerpos de agua que reciben
contaminantes antrépicos (McCormick et al., 2016), ademas, se conoce que la composicion
del uso del suelo del territorio que compone la cuenca hidrografica afecta a la concentracion
de MPs en los rios (Bellasi et al., 2020). Es necesario evaluar los MPs de la cuenca alta

del rio Lacramarca y también del rio Santa.

La presencia de MPs en los sedimentos de agua dulce y la abundancia en los
sedimentos fluviales varian significativamente desde casi ninguno hasta varias decenas de
miles de elementos por kilogramo (Yang et al., 2021). En la cuenca baja del rio Lacramarca
hay influencia de terrenos agricolas ubicados en la cuenca alta y media, pero en la zona
de muestreo hay escasos asentamientos humanos (E1 y E2) e industrias pesqueras (E3).
Ademas, la naturaleza franco arcillosa en la E1 y E2, asi como arenosa media en el E3 son

causa de la alta abundancia de MPs en el sedimento (725 MPs/kg), principalmente de
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fragmentos pequefios (10-20 um) y medianos (21-200 um) que son retenidos, pero por los
diferentes fendbmenos que ocurre en el curso de un rio pueden modificar la concentracion
de MPs por situaciones de mezcla en diferentes zonas (Bellasi et al., 2020), aun cuando la
profundidad de la columna de agua del rio Lacramraca fue minima (30 a 50 cm) en la época
de muestreo. Esto explica la mayor concentracion de MPs en el sedimento y también en el
agua. En el sedimento de la desembocadura del rio Jequetepeque se ha reportado 160
MPs/kg de los cuales alta proporcion (78 %) son fragmentos (Manrique, 2019). En la
cuenca baja del rio Rimac la abundancia de es de 97 a 2 982 MPs/estacién de muestreo
(Huanaco, 2019).

Las microesferas pequenas (10-20 uym) y los filamentos medianos a muy grandes (21
a 2500 um), fueron los que abundaron en el agua y en el sedimento, pero en muy baja
proporcion en todas las estaciones de muestreo en comparacion con los fragmentos,
debido probablemente a la baja densidad de estos tipos de MPs (filamentos y microesferas)
que son arrastradas con facilidad por la corriente del agua, y que al no permitir sedimentar
lleguan al mar con mayor facilidad. Las microesferas proceden de los productos cosméticos
y de cuidado personal y de abrasivos industriales, de agentes de limpieza, revestimientos
y pinturas, y de resinas para fabricaciéon de plasticos (Hale et al., 2020). En cambio, los
filamentos provienen de diferentes tipos de tejidos como de rayon, algodoén, poliester que
se liberan durante el lavado (Zambrano et al., 2019) y son los MPs mas comunes en los
sedimentos de agua dulce (Yang et al., 2021). De acuerdo con estas investigaciones, la
baja y casi nula proporcion de filamentos y microesferas en el agua y sedimento del rio
Lacramarca ya es indicador de que no hay fuerte comtaminacién antrépica en las zonas

adyacentes.

Sin embargo, la abundancia de fragmentos y la escases de filamentos y microesferas
en el agua y sedimento del rio Lacramarca, se reflejo en el estbmago y branquias de los
peces y camarones que lo habitan. Hay que tener en cuenta que los sedimentos retienen
MPs que con el tiempo alteran su composicién quimica y liberan sustancias toxicas, pues
se conoce que la abundancia de MPs en el sedimento afectan a los organismos benténicos
y a la cadena alimenticia (Bellasi et al., 2020). Es necesario evaluar el nivel de toxicidad de
los diferentes tipos de MPs del agua y del sedimento del rio Lacramarca, para conocer su

grado de impacto negativo en la biota.

Las peces colectados del rio Lacramarca, también se encuentran en el rio Santa
(Ortega et al., 2007) y como el agua de este ultimo rio se utiliza para complementar la
irrigacion de los campos agricolas de la subcuenca Bajo Lacramarca (ANA, 2009), es
bastante probable que por ello se mantengan las poblaciones de peces. En el caso de M.

cephalus que es una especie cosmopolita de los rios, lagunas y de los estuarios de las
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costas del Pacifico (Chirichigno & Cornejo, 2001) fue poco frecuente en la zona. En cambio,
los camarones M. inca (Davilaetal., 2013) y C. caementarius (Diaz et al., 2020) que habitan
el rio Lacramarca, son especies anfidromas que migra para reproduccién y crecimiento.
Sin embargo, el nimero de ejemplares colectados de peces y camarones en la zona de
muestreo fue minimo probablemente por su baja densidad poblacional. No hay reportes
que estimen el tamafo de las poblaciones de peces y camarones en el rio Lacramarca, y
es la primera vez que se reportan la presencia de MPs en estas especies de peces y

camarones del este rio.

La ingestion de MPs por los organismos acuaticos depende de su abundancia, del
tamano de las particulas que flotan o se encuentran en el sedimento y del comportamiento
de las especies (Bellasi et al., 2020). En la presente investigacion, la mayor abundancia de
fragmentos pequefios (10 a 20 um) y medianos (21 a 200 um) en el ambiente ocasion¢ alta
acumulacion en el estbmago y en las branquias de los peces y camarones; y lo contrario
sucedi6é con la menor abundancia de microesferas y de filamentos pequefios (10 a 20 um)
y medianos (21 a 200 um). Estos resultados sugieren que los peces y camarones no
discriminan una particula de alimento con los MPs, probablemente por el tamafio de estos
o por la ingestién accidental, aunque es probable que los MPs causen algun efecto cuando
se acumulan en el estdbmago y principalmente en las branquias. En C. cangron las fibras lo
ingiere por accidente y evitan las microesferas (Devriese et al., 2015). En P. pugio, la
exposicion aguda a diferentes tamanos y formas de MPs provocé mortalidad, y las fibras
(< 50 um) ingeridas fueron mas téxicas y las mas dificles de egestar completamente (Gray
& Weinstein, 2017). En P. pugio, las microesferas influyen en el tiempo de residencia en el
intestino y dan lugar a la disminucién del consumo de alimentos debido a una falsa
saciedad, lo que conduce a una reduccion de la aptitud fisica (Gray & Weinstein, 2017). En
el estbmago de M. cephalus se han reportado solamente MPs de 0.80 mm con baja
ocurrencia (0.03 %) (Fernandez-Ojeda et al., 2021). En Cheilodactylus variegatus y
Anisotremus scapularis, hay mayor abundancia de fibras (95 % a 75 %) y escases de
fragmentos 5% a 25 %), debido a la transferencis tréfica por ser carnivoras que se

alimentan de moluscos y crustaceos que son benténico (De-La-Torre et al., 2019).

Ademas, la presencia de MPs en el ambiente acuatico y la confusion de los peces y
camarones al momento de capturar o ingerir sus presas podria ocasionar efectos cronicos
gue es necesario evaluar. En C. maenas, los microfilamentos consumidos con el alimento
alteran el transito intestinal y ocasionan reduccién del consumo de alimento y de la energia
para crecimiento (Watts et al., 2015). En P. pugio, los MPs de menor tamafio prolongan la
retencién intestinal mas que los de mayor tamano y esto suponen un riesgo toxicoldgico

potencial (Gray & Weinstein, 2017). En los peces, los MPs se acumularse en el tracto
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gastrointestinal y son capaces de translocarse a otros érganos e inducir diversos problemas
de salud (Wang et al., 2020). Los estadios postlarvales y juveniles de peces y crustaceos
serian los mas afectados, por la presencia de microesferas y fragmentos pequefios (10-20
pum) del agua y sedimento del rio Lacramarca. La mayor abundancia de fragmentos en el
ambiente podria afectar las paredes del tracto digestivo y el epitelio de las branquias de los
peces y camarones durante el proceso digestivo y de respiracién, respectivamente, como

ha sido sugerido en peces marinos (Yin et al., 2018).

El concepto de la ingesta preferente de MPs, basada en los colores del plastico y en
el parecido al alimento/presa, es controvertido, pero podria ser la razéon de una mayor
captacioén (Devriese et al., 2015). En la presente investigacion, los MPs mostraron la mayor
diversidad de colores en el agua y sedimento de todas las estaciones de muestreo,
principalmente en la E-3, aunque fue mayor los fragmentos transparentes, los filamentos
azules y rojos; en cambio, las microesferas fueron negras en todas las estaciones de
muestreo. Ademas, la ingestion de MPs de colores fue similar en los peces y camarones
del rio Lacramarca, es decir que tampoco hubo discriminacion, lo que sugiere que los MPs
son ingeridos accidentalmente o confundidos por el color de las presas. En Gambusia
holbrooki las fibras azules y los fragmentos marrones fueron mas frecuentes, pero es dificil
afirmar si realmente existen preferencias por algun color o simplemente se debe a que son
los colores de MPs mas abundantes de cada tipo, en las zonas en que los peces han
comido (Rodriguez-Sierra et al., 2020). En M. cephalus, se han reportado baja ocurrencia
de MPs verde (Fernandez-Ojeda et al., 2021). En Sciaena deliciosa 'y M. cephalus los MPs
azules y negros fueron los mas abundantes en el tracto digestivo y en branquias (José
lannacone et al., 2021). En C. variegatus y en A. scapularis son abundantes los MPs azul

y rojo (De-La-Torre et al., 2019).

Sin embargo, hubo relacion alta y positiva entre la abundancia de los MPs del
sedimento con los acumulados en los organismos, y fue negativa la relacién de la
abundancia de los MPs del agua con la acumulacién en los animales. Estos resultados se
explican por los habitos alimentarios de los peces y camarones que consumen alimentos
preferentemente del sustrato probablemente por la escasa profundidad de la columna de
agua del rio Lacramarca (30 a 50 cm). Asi, P. reticulata, B. atrocaudatus y B. peruanus son
omnivoros (Jiménez et al., 2015), y M. cephalus es herbivoro cuyos items alimentarios son
fitoplancton, zooplancton y detritus (Veneros et al., 2020). C. caementarius es omnivoro y
se alimenta de diversidad de items alimentarios especialmente de restos de vegetales y de
larvas e insectos, asi como los restos de camarén (Viacava et al., 1978). M. cephalus y
Ethmicium maculatum son planctivoras y omnivoras, cuyas presas son del tamano del

plancton, y por ello consumen mas filamentos (Fernandez-Ojeda et al., 2021).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En la cuenca baja del rio Lacramarca se observé fragmentos, filamentos y
microesferas en el agua y sedimento, asi como en el estbmago y branquias de peces (P.
reticulata, B. atrocaudatus, B. peruanus y M. cephalus) y camarones (C. caementarius 'y M.

inca).

Los MPs del agua y del sedimento de la cuenca baja del rio Lacramarca fue en
promedio de 93 556 MPs/m?®y de 725 MPs/kg, de los cuales los fragmentos representan el
87.5 %y 92.9 %, respectivamente. Los fragmentos pequefios (10-20 uym) y medianos (21-
200 ym) asi como las microesferas pequenas (10-20 um) de diversos colores estuvieron

€en mayor proporcion.

Los fragmentos fueron abundantes en el estdbmago y branquias de los peces (15 a
40 MPs/org.) en relacion con los filamentos (1 a 7 MPs/org.) y microesferas (0.3 a 4
MPs/org.). De igual manera sucedié en camarones cuyos fragmentos fueron abundantes
(0.7 a 50 MPs/org.), en relacion con los filamentos (0 a 6 MPs/org.) y microesferas (0 a 3

MPs/org.). No se encontraron MPs en el hepatopancreas de los camarones.

La abundancia de MPs en el estbmago y branquias de peces y camarones del rio
Lacramarca tuvo una relacién alta y positiva (r = 0.9994 y 0.9381, respectivamente) con los
MPs del sedimento; en cambio, fue negativa (r = -0.7441 y -0.9412, respectivamente) la

relacion de los MPs del agua con la acumulacion en los animales.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable continuar con la evaluacién de los microplasticos del rio
Lacramarca, pero en diferentes estaciones del ano, para determinar el comportamiento de

la abundancia de los microplasticos.

Es recomendable determinar la composicidon quimica de los diferentes formas y
colores de los MPs para relacionarlos con el grado de toxicidad y su influencia en el agua,

sedimento y en los organismos acuaticos.

Es recomendable evaluar la abundancia de los MPs de la cuenca alta del rio
Lacramarca y también en las cuencas media del rio Santa antes de derivarse a irrigar los

campos de cultivo adyacentes al rio Lacramarca.
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ANEXO 1
Procesamiento del muestras de agua del rio Lacramarca (Ancash, Peru).

ANEXO 2

Procesamiento del muestras de sedimento del rio Lacramarca (Ancash, Peru).
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ANEXO 3
Procesamiento de peces del rio Lacramarca (Ancash, Peru).

“ 1 1

ANEXO 4

Procesamiento de camarones del rio Lacramarca (Ancash, Peru).
— " F N
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ANEXO 5

Operacionalizacién de Variables

Definicion operacional

Variables Definicion
conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
V1 Son pequefias Caracterizacion de e Forma: Fragmentos, Microscopio
Microplasticos particulas de microplasticos del agua 'y filamentos y microesferas Micrémetro
delaguay plasticos menores sedimento e Color
sedimento a 5 mm (Cole et ¢ Tamafio (<5 mm)
al., 2013)
Cuantificacion de « Abundancia en agua Microscopio
micropléasticos del agua y (MPs/m?) Estereoscopio
sedimento ¢ Abundancia en sedimento Balanza (+ 0.10 mg)
(MPs/kg)
V2

Acumulacion en
el tracto
digestivo y
branquias de
peces y
crustaceos

Es la acumulacién
de ciertas
sustancias o
productos en el
interior de los
peces y
crustaceos.

Caracterizacion de
microplasticos en el tracto
digestivo y branquias de
peces y crustaceos

Cuantificaciéon de
microplasticos en el tracto
digestivo y branquias de
peces y crustaceos

e Forma: Fragmentos,
filamentos y microesferas

e Color

e Tamafo (<5 mm)

e Abundancia (MPs/org.)

Microscopio
Micrémetro

Estereoscopio
Microscopio
Balanza (+ 0.10 mg)
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Microplasticos del agua y sedimento en relacion con su
acumulacion en pecesy crustaceos de la cuenca baja del rio
Lacramarca (Ancash, Peru)
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