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RESUMEN

La contaminacion por microplésticos (MPs) comienza por la actividad antropogénica que
contamina rios, lagos y mares. El objetivo del presente estudio fue determinar la abundancia de los
MPs del agua, sedimento y en peces y camarones de la cuenca baja del rio Lacramarca (Aricash,
Per(). Las muestras procedieron de tres estaciones que abarco una extension de 5300 m ‘descauce
del rio. Se evaluaron la forma, tamafio y color de los MPs del agua, sedimento, en‘peces (Poecilia
reticulata, Brycon atrocaudatus, Eretmobrycon peruanus y Mugil cephalus) y camarones
(Cryphiops (Cryphiops) caementarius y Macrobrachium inca). La abundancia de MPs del agua y
sedimento fueron de 280 666 MPs/m?®y de 2175 MPs/kg, de los ‘cuales los fragmentos representan
el 87,5 % y 92,9 %, respectivamente. Los fragmentos pequefios (10-20 um) y medianos (21-200
pm) estuvieron en mayor proporcién. Los fragmentes abundaron en peces (209,3y 129,5 MPs/pez)
y camarones (145,4 y 158,4 MPs/camardn). Las-fibras y microesferas fueron las de menor
proporcién en el agua, sedimento y en los peces y camarones. El color predominante de los MPs
fue el rojo, negro y azul. La abundancia/de MPs en el estomago y branquias de peces y camarones
se correlaciond con los MPs (el sedimento y del agua. El presente estudio demuestra por primera
vez la abundancia de ‘MPs(fragmentos, fibras y microesferas) en agua, sedimento, peces y
camarones de la cuenca baja del rio Lacramarca, al mismo tiempo que muestra que este ecosistema

estd impactado negativamente por la presencia de MPs.

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

plésticos fluviales.
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ABSTRACT

Microplastic (MPs) pollution begins due to anthropogenic activities contaminating rivers, lakes,
and seas. The present study aimed to determine the abundance of MPs in water, sediment, fish, and
prawns from the lowest basin of the Lacramarca River (Ancash, Peru). The samples camg’from
three stations spanning 5300 m of the riverbed. The shape, size, and color of MPs, from.Wwater,
sediment, fish (Poecilia reticulata, Brycon atrocaudatus, Eretmobrycon peruanusyand Mugil
cephalus) and prawns (Cryphiops (Cryphiops) caementarius and Mackobrachium inca) were
evaluated. The abundance of MPs in the water and sediment sample$wvere 280 666 MPs/m? and
2175 MPs/kg, respectively, and mainly fragments (87.5 % and 92.9%, respectively) were detected
with main size classes corresponding to small (10-20 um)andynedium (21-200 pm) size fractions.
The fragments were also abundant in fish (from 2098 t0"129.5 MPs/fish) and prawns (145.4 to
158.4 MPs/prawn). Fibers and microspheres had“the lowest proportion observed in all samples
analyzed (water, sediment, fish, and prawns)..Fhe predominant color of the MPs was red, followed
by black and blue. The abundance 6f MPs'in the stomach and gills of fish and prawns was positively
correlated with MPs in the sediment and water. This study demonstrates for the first time the
abundance of MPs (fragments, fibers, and microspheres) in water, sediment, fish, and prawns from
the lowest basin o0f'the Lacramarca River, highlighting the negative impact that MPs had in this

important egosystem.

Keywords: bioaccumulation, pollution, plastic waste, anthropogenic particles, fluvial plastics.
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INTRODUCCION

Los plasticos fluviales que se producen en el mundo son de 134 000 millones de toneladas (mt) por
afio (Mai et al. 2020). En América y El Caribe se generan 231 mt de pléasticos de los cuales £I"85
% provienen del &rea urbana, y en Perl el promedio per capita fue de 0,75 kg/persona/dia (Kaza et
al. c2018). La contaminacion por microplasticos (MPs) comienza tierra adentro yillega“al océano

a través de rios, lagunas, lagos y playas (Ivleva et al. 2017, lannacone et al »2019)/

Los MPs primarios son pequefios (< 5 mm) de forma de fragntentes, pellets y microperlas que
provienen del procesamiento industrial de plasticos (CeleNetal. 2013, Lee et al. 2013), de la
cosmeética y limpieza (Turner et al. 2019), de particulas te resina y de materias primas industriales
(Yang et al. 2021). En cambio, los MPs secundaries $e originan a partir de la fragmentacion de los
residuos plasticos generados por proceses quimicos, fisicos y bioldgicos (Zhao et al. 2015) cuyas
fuentes son telas, bolsas, boyas, \flotadores (Bayo et al. 2020), productos del embalaje, de la
construccion, productos eléctrigos,y electrénicos, desechos de la agricultura y los derivados de la
actividad automotriz (ang.et al. 2021), entre otros. En cualquiera de los casos, los MPs son
vectores de contaminantes del ecosistema donde los organismos lo bioacumulan (Amelia et al.

2021).

Los MPs en los sistemas de agua dulce se distribuyen en la columna de agua (Bellasi et al. 2020)
y en los sedimentos (Drummond et al. 2022), cuya acumulacién depende de los vientos y las
corrientes de agua (Prata et al. 2019). Sin embargo, los sedimentos estan mas contaminados que

las aguas superficiales (Thompson 2015), pero en ambos casos afecta los habitats y las cadenas
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alimenticias, donde la abundancia y el tamafio de los MPs ocasionan que los organismos acuaticos
lo ingieran de manera accidental (Bellasi et al. 2020). Es por ello, que los MPs de diferentes formas,
tamafios y colores estan presentes en el estbmago e intestino de peces (De-la-Torre et al. 2019,
Loayza et al. 2022), crustaceos (Gray y Weinstein 2017, Potocka et al. 2019, Yin et al. 20223) y
moluscos bivalvos (Valencia-Velasco et al. 2020). En general, los MPs presentes en el interior de
los organismos acuéticos afecta la condicion de salud y la de sus depredadores (Santillan et al.
2020), debido a los efectos tdxicos de las particulas microplasticas de diferente composicién

quimica (Lei et al. 2018, Wang et al. 2020).

La cantidad de MPs antropogénicos que se vierten al agtia depende de la densidad poblacional de
los centros urbanos ubicados cerca de los rios (BeHasiet al. 2020). EI Peru posee 53 rios que
desembocan en el Océano Pacifico (Tovar et al."2006), de estos solo se ha evaluado la presencia
de MPs en los rios Jequetepeque (Manrigue, 2019), Rimac (Huanaco 2019), Lurin y Chillén
(Martinez et al. 2023) y en un tributario'del rio Cafiete (Canchari y lannacone 2023), lo cual refleja
el escaso conocimiento de la=presencia y abundancia de MPs fluviales. Sin embargo, no se ha
estudiado la presenciasde MRS en el ecosistema del rio Lacramarca. La cuenca del rio Lacramarca
tiene un area de drepaje’total de 841,48 km? y una longitud de recorrido de 50,16 km, ademas, la
subcuenca Baje lvacramarca desde la desembocadura representa el 23 % del total de la cuenca
(ANA€2009). La hipdtesis es que en el ecosistema del rio Lacramarca estan presentes los MPs,
teda‘vez que hay areas de cultivo y algunos asentamientos humanos adyacentes, y por tener un
caudal irregular es abastecida con agua del rio Santa (ANA ¢2009) que contribuye con peces
(Ortega et al. 2007) y camarones (Davila et al. 2013, Diaz et al. 2020) y probablemente con

contaminantes organicos e inorganicos. En consecuencia, el objetivo de la investigacion fue
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determinar la abundancia de los MPs del agua, sedimento y en peces y camarones de la cuenca baja

del rio Lacramarca (Ancash, Perq).

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La cuenca baja del rio Lacramarca (Ancash, Pert) fue la zona de estudio. L'as estaciones de
muestreo (Fig. 1) fueron: Estacion E1 - Hito 26 (9°05'13.83" Sur y) 78°33'07.54" Oeste)
corresponde al Sector Tangay Bajo donde hay vertimiento de aguas‘de‘la actividad agricola y solo
en el margen derecho hay escasos asentamientos humanos, Estaeién E2, entre el Puente Pardo (Hito
13) y el puente Meiggs (Hito 12) (9°06'37.75" Sur y478%32'55.04" Oeste), donde se encuentra los
humedales de Villa Maria y hay asentamientos humanos en el margen izquierdo del rio. Estacion
E3 - Hito 26 (9°07'46.25" Sur y 78°33'338.15" ®cste) comprende la zona cerca a la desembocadura
del rio, donde se encuentra acumulacion.de basura doméstica y hay presencia de aguas residuales
industriales. La distancia desde 1a E1 a la E2 es de =2800 m y de la E2 a la E3 de =2500 m. El
ancho del rio de cada estacién/de muestreo fue de 10, 20 y 12 m, respectivamente, y la profundidad

vario entre 30 a 50-cm.

Protocolos

Lres ‘protocolos que se emplearon para la coleccion y procesamiento de las muestras fueron
descritos previamente (Cole et al. 2013, Masura et al. c2015, Dehaut et al. 2016, Barrows et al.
2017, Lusher et al. 2017), pero se realizaron modificaciones que se indican mas adelante. Para

evitar la contaminacion cruzada, las derivadas del propio lugar y las del investigador en el
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laboratorio, se siguieron las recomendaciones de Lusher et al. (2017). Las muestras de agua,
sedimento, peces y camarones, fueron colectadas entre octubre y noviembre de 2021 y se hizo todo

lo posible para minimizar el sufrimiento de los animales.

Coleccion y procesamiento de agua

El agua del rio (n = 3, por estacion) fue colectada a 10 cm de profundidad, mediante frascos de
vidrio (1 L). El agua fue filtrada (malla ASTM N° 4 y papel Whatman N° 40), las particulas
retenidas se trataron con NaCl 5M durante 1 h y el sobrenadante fue filtsado y tratado con H20> al
30 % en bafio Maria (60 °C por 4 h) para la degradacién completa‘de’ la materia organica, luego
fue secado a temperatura ambiente lo que permiti6 obtenéerlasyparticulas de MPs del agua. EI conteo
de las particulas de MPs fue realizado bajo microscopiogptico a 40X. La abundancia de MPs del
agua fue estimada como MPs/m®. La temperatura del‘agua fue medida con termémetro digital (23,7
+ 0,2 °C), el pH con pH metro digital Packet (7,0 + 0,1 unidades) y la salinidad con Salinémetro

digital Atago (1,1 = 0,1 %o).

Coleccion y procesamignte.de sedimento

El sedimento (n =3, porestacion) fue colectado (=1 kg por muestra) de la capa superficial (~5 cm)
de las orillas-del rio (donde el agua alcanza a subir en época de creciente) mediante el método del
cuadranten(50 x 50 cm) y fueron almacenados en bolsas herméticas. El sedimento fue secado en
estufa.(60 °C por 24 h), luego pesado y las particulas que pasaron el tamiz (malla ASTM N° 4)
fireron tratadas con NaCl 5M durante 2 h, cuyo sobrenadante fue filtrado (papel Whatman N° 40)
y tratado con H20- al 30 % en bafio maria (60 °C por 4 h) o hasta verificar la degradacion de la

materia organica. Luego, se adicion6 NaCl 5M y se mantuvo por 12 h, se filtrd (papel Whatman
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N° 40) y se secO a temperatura ambiente para obtener las particulas de MPs del sedimento. La
textura del sedimento fue determinada sobre la base de las proporciones de arena/limo/arcilla
(Flemming 2020). La abundancia de MPs del sedimento fue expresada como MPs/kg de sedimento

SeCo.

Coleccion y procesamiento de peces y camarones

Los peces y camarones fueron capturados con red tipo cerco (1 cm de-abertdra de malla) e
inmediatamente sumergidos en agua helada (=2 °C) para evitar Ja\evacuacion gastrica. La
frecuencia de las capturas de los animales por estacién de muesteeo fue de cuatro veces. En
laboratorio, los peces fueron reconocidos con las claves taxentmicas de Chirichigno y Vélez
(c1998), Roman-Valencia et al. (2008) y Jiménez et«al’\(c2015); en cambio, para las especies de
camarones se emple6 la clave taxonémica de Méndez (1981). El peso total (PT) de los peces y
camarones fue determinado en balanzadigital ADAM (£ 0,10 g). La longitud total (LT) de los
peces fue medida con ictibmetro (& 0,10,Cm) y de los camarones con vernier digital (= 0,01 mm)
con los animales posicionades wentralmente. Las especies de peces fueron Poecilia reticulata
(Peters, 1859) (32,16%,5,24mm de LT; 0,50 £ 0,21 g de PT; n =5 capturados en la E1 y E2),
Brycon atrocaudatus (Kner, 1863) (45,90 mm de LT; 1,30 de PT; n = 1 capturado en la E1),
Eretmobrycen‘'perdanus (Miller y Troschel, 1845) (39,58 mmde LT; 0,69 g de PT; n =1 capturado
en la E2) yv.Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) (238,75 + 95,82 de LT; 269,09 + 170,88 de PT; n =
Scapturados en la E1 y E3). Las especies de camarones fueron Cryphiops (Cryphiops)
caementarius (Molina, 1782) (63,14 = 20,74 mm de LT; 6,43 £ 6,20 g de PT; n = 13 capturado en
laEl, E2 y E3) y M. inca (Holthuis, 1950) (62,28 + 24,83 mm de LT; 5,30 + 6,30 g de PT; n=2

capturado en la E1y E2).
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Los peces y camarones fueron enjuagados con agua desionizada antes de realizar la diseccion y
luego se extrajeron las branquias, estbmago e intestino de los peces, y las branquias, estmago y
hepatopéancreas de los camarones. Cada organo fue pesado (balanza OHAUS, + 040 ,Mg),
sumergido en KOH al 30 % y mantenido en bafio maria a 60 °C hasta la degradacion del tejido
(Duflos et al. 2017). Luego, se agregd NaCl 5M (2 NaCl:1 muestra) y se mantuvosduxante 24 h. El
sobrenadante fue filtrado (papel Whatman N° 40) y secado al ambiente para.obtener las particulas
de MPs de cada 6rgano de los animales. La abundancia de MPs en, las peces y camarones fue

expresada como MPs/organismo (MPs/pez o MPs/camaron).

Clasificacion de MPs

Los MPs fueron agruparon por tamafios pequefios < 0,01 mm, medianos 0,02 mm, grandes 0,20
mm y muy grandes 1,0-2,5 mm. No sé‘encontraron MPs > 2,5 mm. Las formas consideradas de
MPs fueron fragmentos, fibras y microesferas (Lusher et al. 2017) y los colores fueron rojo, azul,
amarillo, negro y el transparenteNPara clasificar a los MPs se utiliz6 un microscopio éptico (40x)

y un ocular micrométrico (EM-15X Lomo).

Anélisis estadistieo

Los datossfueron sometidos a las pruebas de homogeneidad de varianza y de normalidad mediante
Leevene 'y de Shapiro-Wilk, respectivamente. Las diferencias entre las medias de los MPs fueron
determinadas por anélisis de varianza simple (ANOVA) y con la prueba de Duncan a un nivel de
significancia fue P < 0,05. Los datos se presentaron como media * desviacion estandar. Ademas,

se realizo correlacion de Pearson entre la abundancia de los MPs del agua con el sedimento y con
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la acumulacion en estomago y branquias de los grupos de peces y camarones. Los datos fueron

procesados con el software SPSS v. 25 para Windows.

RESULTADOS

Abundancia de MPs en agua

Los MPs del agua del rio Lacramarca fue de 280 666 + 40 335 MPs/m?, de los.cuales los fragmentos
representan el 87,5 %, las fibras el 10,3 % y las microesferas el 2,1 % (Fig) 2a), pero en todas las
estaciones de muestreo estos fueron pequefios y medianos (Fig. 2b)‘een predominancia del negro,
rojo, azul y el transparente (Fig. 2c). Los fragmentos en €hagua¥deron abundantes (P < 0,05) en la
E2, seguido de la E3 y la E1, en relacion con las fibgas\y microesferas que estuvieron en menor
proporcién y fueron similares entre ellas (P > 0.05), (Fig. 3). Los fragmentos con bordes irregulares

fueron més frecuentes que el de las fibras.

Abundancia de MPs en sediméento

Los MPs del sedimente.del‘vio'Lacramarca fue de 2175 + 653 MPs/kg, de los cuales los fragmentos
representan el 92,9.%, las fibras el 5,7 % y las microesferas el 1,4 % (Fig. 2a), pero en todas las
estaciones de muestreo estos fueron pequefios y medianos (Fig. 2b) con predominancia del azul,
rojo y negro(Fig. 2c). Los fragmentos del sedimento fueron los que abundaron (P < 0,05) en la E1,
seguido por los de la E2 y la E3, en relacidn con las fibras y microesferas que estuvieron en menor
proporcion y fueron similares entre ellas (P > 0.05) (Fig. 3). El sedimento de la E1 fue franco
arcillosa, el de la E2 franco arcillo arenosa y de la E3 arenosa media. Los fragmentos vy las fibras

tuvieron bordes irregulares.

10
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Abundancia de MPs en peces

En el estbmago y branquias de los peces abundaron los fragmentos (209,3 y 129,5 MPs/pez,
respectivamente) y fueron superiores (P < 0.05) a las fibras (24,7 y 19,3 MPs/pez, respectivamernite)
y microesferas (15,7 y 9,3 MPs/pez, respectivamente), aunque estos dos Ultimos”MRs fueron
similares (P > 0.05) (Fig. 4). Ademas, los fragmentos y las microesferas de mayor_proporcién
fueron pequefios y medianos. Los colores de MPs predominantes fueron el pegro;=ojo y azul (Fig.

2¢).

Abundancia de MPs en camarones

En el estbmago y branquias de los camarones abumdaron los fragmentos (145,4 y 158,4
MPs/camaron, respectivamente) y fueron superiores (P < 0.05) sobre las fibras (14,0 y 6,7
MPs/camaron, respectivamente) y las microesferas (7,8 y 7,8 MPs/camardn, respectivamente),
aunque estos dos ultimos MPs \fueron, Simlares (P > 0.05) (Fig. 4). Los fragmentos y las
microesferas pequefias y medianas estuvieron en mayor proporcién; en cambio, las fibras grandes
y muy grandes estuvieron“presentes en todos camarones. Los MPs rojos, transparente y negro

estuvieron en mayaer, proporcién (Fig. 2¢). En el hepatopancreas de los camarones no hubo MPs.

Relacién‘'de/MPs del agua y sedimento vs peces y camarones
En.ehestomago de los peces la abundancia de MPs tuvo correlacion negativa (r = -0,7441; P >
0,05) con los MPs del agua (Fig. 5a) y fue positiva (r = 0,9949; P < 0,05) con los MPs del sedimento

(Fig. 5b). En el caso del estdmago de los camarones, la abundancia de MPs tuvo correlacién

11
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negativa (r = -0,9412; P < 0,05) con los MPs del agua (Fig. 5c) pero fue positiva (r =0,9381; P >
0,05) con los MPs del sedimento (Fig. 5d).

En las branquias de los peces la abundancia de MPs tuvo correlacién positiva (r = 0,1389; P > 0,05)
con los MPs del agua (Fig. 6a) y con los MPs del sedimento (r = 0,5302; P > 0,05) (Fig. 6b)-"En
las branquias de los camarones, la abundancia de MPs tuvo correlacion negativa (r =-0,5789;P >

0,05) con los MPs del agua (Fig. 6¢) y con los MPs del sedimento (r = 0,0806; P >/0,05)'(Fig. 6d).

DISCUSION

En la investigacion se demuestra por primera vez la presentia‘de MPs como fragmentos, fibras y
microesferas en el agua, sedimento y en el estdmagony, branquias de peces (P. reticulata, B.
atrocaudatus, E. peruanus y M. cephalus) y de Camarones (C. (C.) caementarius y M. inca), que
habitan el rio Lacramarca. En el agua’les‘fragmentos fueron los méas abundantes al constituir el
87,5 % del total de MPs colectados (280,666 MPs/m?), siendo los de tamafio pequefios y medianos
los de mayor proporcion. Estosyresultados sugieren que la fuente de contaminacion proviene de las
zonas adyacentes o desotrasctienca hidrografica, como ha sido reportado para este tipo de MPs
(Bayo et al. 2020)~Ademas, por el nivel de erosion de los bordes de los fragmentos estos no son
recientes, loue es evidencia de que provinieron de otro lugar, pues la exposicion de plasticos a la

interperie'por largo tiempo ocasiona desgaste (Yang et al. 2021).

En el agua cercanas a las areas urbanas densamente pobladas hay mayor abundancia de MPs
(Buwono et al. 2019), ademas, la presencia de MPs en el sistema agricola se transfiere a los lagos

y rios a través de la escorrentia superficial (Raju et al. 2023). En la cuenca baja del rio Lacramarca
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hay escasos asentamiento humanos y menor extension de terrenos agricolas, por lo que es méas
probable que los MPs detectados en el agua y sedimento provengan del agua del rio Santa que
ingresa para irrigar los campos de cultivo en la subcuenca Bajo Lacramarca (ANA ¢2009). Sin
embargo, no se conoce si el agua de dicho rio contiene MPs. Los fragmentos, fibras, pellgtsyy:
espumas que proceden de las centros urbanos cercanos a los rios son los causantes dé€ la presencia
de MPs en el agua (McCormick et al. 2016), de igual manera sucede cuando los contaminantes que
discurren por el suelo del territorio de una cuenca hidrografica afecta la copcentracion de MPs en
los rios (Bellasi et al. 2020). Es necesario evaluar la presencia de MPs,del agua y del sedimento de
la subcuenca Alto Lacramarca y también de la cuenca del rioySanta para complementar esta

investigacion.

Los sedimentos fluviales poseen MPs cuya abundancia es hasta varias decenas de miles de
elementos por kilogramo (Yang et al. 2021). En el sedimento del rio Lacramarca, los fragmentos
representan el 92,9 % del total de MPs, colectados (2175 MPs/kg), principalmente de tamafios
pequefios y medianos, cuya alta abundancia podria explicarse por la naturaleza franco arcillosa en
las Estaciones E1 y E2;,asi"\c@mo arenosa media en la Estacion E3, que retiene los fragmentos en
mayor proporcion;pero,»por los diferentes fendmenos de mezcla que ocurre en un rio modifican la
concentracion'de MPs en diferentes zonas (Bellasi et al. 2020), aun cuando la columna de agua del
rio fue-minima (30 a 50 cm) en la época de muestreo. En el sedimento de naturaleza canto rodado
deda'desembocadura del rio Jequetepeque se ha reportado 160 MPs/kg de los cuales alta proporcion
(78 %) son fragmentos (Manrique 2019). En cambio, en la cuenca baja del rio Rimac cuyo

sedimento es de naturaleza arena pedregosa fueron identificados MPs tipo fragmento en cantidad
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variable (0 a 1305 MPs/estacion de muestreo), pero que en total representan el 89,1% de lo

colectado en época de estiaje (Huanaco 2019).

Las fibras y microesferas fueron las de menor abundancia en el agua y sedimento, delrio
Lacramarca. Una explicacion seria de que estos tipos de MPs son facilmente arrastrados,per el agua
y levantados del sedimento dado la escasa profundidad de la columna de agua (3@ a50°cm) en la
época de muestreo. En los rios hay mezclas en diferentes zonas que modifican la‘eoncentracion de
MPs (Bellasi et al. 2020). Otra explicacion podria ser que no hay fuerte,comtaminacion antrépica
en la zona de muestreo, pues las fibras provienen del rayon, algadény poliester (Zambrano et al.
2019), comunes en los sedimentos de agua dulce (Yang et,al,2021) y una cierta cantidad de fibras
proviene de las aguas residuales domésticas (Yin et ‘al,)2022b). En cambio, las microesferas
proceden de los productos de cuidado personal, de,productos de limpieza, revestimientos, pinturas
y resinas diversas (Hale et al. 2020). En,Carcinus maenas (Linnaeus, 1758), las microesferas en
muestras de tejido del estomago, hepatopancreas, ovario y branquias, tienen implicaciones para la
salud de los organismos, la red alimentaria e incluso para los seres humanos (Farrell y Nelson
2013). Los protozoaries, las.darvas y juveniles de peces ingieren microesferas que afecta el estado

fisioldgico de los animales (Stienbarger et al. 2021).

Los organismos acuaticos ingieren accidentalmente MPs del agua o del sedimento, lo que depende
deslanabundancia y del tamarfio de las particulas, asi como del comportamiento de las especies
(Bellasi et al. 2020). La abundancia de fragmentos en el agua y sedimento del rio Lacramarca, se
reflej6 en similar proporcion en el estomago y branquias de los peces y camarones. Similar

resultado es observado en Gambusia affinis (Baird y Girard, 1853) (Buwono et al. 2019). Los
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resultados de la investigacion sugieren que no hubo discriminacion de una particula de alimento
natural con los MPs, por lo que al ser ingeridos por los peces y camarones podria afectar las paredes
del tracto digestivo y de las branquias, como sucede en peces marinos (Yin et al. 2018) y en peces
de agua dulce que habitan lagos (Yin et al. 2022b). Los MPs acumulados en el traeto
gastrointestinal pueden translocarse a otros 6rganos y afectar la salud de los peces (Wang)et al.
2020), como en Dicentrarchus labrax (Linneo, 1758) donde los MPs producen alteraciones en la
pared intestinal (Peda et al. 2016). En los crustaceos, como Cangron cangronv(Linneo, 1758)
ingiere fibras por accidente pero no tolera microesferas (Devriese et al, 2015). En Palaemon pugio
(Holthuis, 1949), los diferentes tamafios y formas de MPs provocan ‘mortalidad (Gray y Weinstein
2017). En Eriocheir sinensis H. Milne Edwards, 1853, fas*MPs de poliestireno de 5 pm se
acumulan en branquias, intestino y hepatopancreas4\Yu, et al. 2018). En la investigacion no se
encontraron MPs en el hepatopéancreas de los camarpnes probablemente por el mayor tamafio de

los MPs detectados con la metodologia empleada

Las especies de peces con unssentido del gusto bien desarrollado apenas pueden detectar las fibras
al tragarlas, por lo quedas ihgieren de manera involuntaria (Yin et al. 2022b). Esto podria explicar
la menor proporcién derlas fibras e incluso de las microesferas en el estomago de los peces y
camarones, sih, émbargo, su presencia pueden tener efectos negativos, como sucede en otras
especies acuaticas. Por ejemplo, En P. pugio, la ingestion de fibras (< 50 um) son dificiles de
egestar; en cambio, las microesferas ocasionan una falsa saciedad que afecta la aptitud fisica del
animal (Gray y Weinstein 2017). De manera similar sucede en C. maenas (Watts et al. 2015). En
necesario estudiar el efecto que pueden causar las fibras y las microesferas sobre la salud de los

peces y camarones que habitan el rio Lacramarca.
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Los colores de los MPs del agua y sedimento de la zona de estudio fueron diversos, pero el rojo,
negro y azul fueron los més frecuentes; en cambio, los peces y camarones del rio Lacramarca
ingieren MPs de colores en similar proporcion de los que existen en el agua y sedimento. EStes
resultados demuestran que la ingestion de MPs podria ser accidental o por confucion por el,color
de las presas. Sin embargo, la ingesta de MPs por los animales acuaticos por losscolores y por el
parecido al alimento, esta aun en discusion (Devriese et al. 2015). Los MRS que’ se asemejan al
color de la presa natural pueden contribuir a una mayor probabilidad de\que los peces los ingieran
y en la caso de peces de lagos, los MPs negros y azules pueden ser méas atractivos (Buwono et al.
2019, Yin et al. 2022b). En Gambusi holbrooki Girard, 4859 ne‘fue posible afirmar si la especie
tiene preferencias por algun color o simplemente se«debe’a la abundancia de MPs en su hébitat
(Rodriguez-Sierra et al. 2020). En M. cephalusy, hay baja ocurrencia de MPs en el estomago
(Fernandez-Ojeda et al. 2021). En cambig, ‘en Sciaena deliciosa (Tschudi, 1846) y M. cephalus los
MPs azules y negros abundarons ensel\estomago y en las branquias (lannacone et al. 2021). En
Cheilodactylus variegatus \falenciennes, 1833 y en Anisotremus scapularis (Tschudi, 1846)

abundaron los MPs azul y rejo en el estomago e intestino (De-la-Torre et al. 2019).

En los peces“y eamarones del rio Lacramarca, la abundancia de MPs en el estdmago tuvo
correlacion gegativa muy alta con los MPs del agua y correlacidn positiva muy alta con los MPs
delsedimento. En cambio, en las branquias de los peces existio escasa correlacion positiva con los
MPs del agua y correlacion positiva alta con los MPs del sedimento. Estos resultados podrian ser
consecuencia de los habitos alimentarios de las especies de peces y de camarones, que consumen

alimentos preferentemente del sustrato, y dada la profundidad (30 a 50 cm) de la columna de agua
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del rio Lacramarca en el momento del muestreo explicaria la alta correlacion indicada,
principalmente con los MPs del estomago. Los peces P. reticulata, B. atrocaudatus y E. peruanus
son omnivoros (Jiménez et al. c2015), M. cephalus es omnivora y se alimenta de fitoplancton,
zooplancton y de detritus (Veneros et al. 2020, Fernandez-Ojeda et al. 2021). EI camardén C,((€.)
caementarius es omnivoro y se alimenta de restos de vegetales, larvas, insectos y“de ‘restos dé
camaron (Viacava et al. 1978) y consume sus presas en el sustrato. Sin embargoalasacemulacion
de MPs en las branquias de los peces y camarones del rio Lacramarca siguig.un patron diferente al
observado en el estdbmago, lo que sugiere que ello esta relacionado con,la‘funcion que tienen las
branquias en la captacion de oxigeno y la filtracion de particulas;y,qQue la presencia de MPs en las
branquias seria accidental, de manera pasiva y transitoriasEmlas-branquias de los peces se produce
acumulacion aleatoria de MPs, en cambio, en los intestines hay acumulacion selectiva de MPs (Yin
et al. 2022b). Ding et al. (2019) registraron una‘relacion positiva entre la abundancia de MP en el
agua y las branquias de los peces, segimJaforma, el color, el tamafio y el tipo de polimero de los

microplasticos.

En el rio Jequetepequeshaysalta proporcion de fragmentos (Manrique 2019) y de igual manera se
observo en el rio-Rimae (Huanaco 2019). En el rio Brantas, los fragmentos son la forma mas
abundante de"MPs’en muestras de agua, branquias y tracto digestivo de G. affinis (Buwono et al.
2019)..Emla/presente investigacion, la abundancia de fragmentos como principales MPs del agua
yrdehsedimento del rio Lacramarca, y la relacion de MPs del sedimento con su acumulacion en
peces y camarones, sugieren que el estomago de estos animales serian los organos indicadores de
contaminacion, como ha sido sugerido para monitorear la toxicidad y el riesgo ecoldgico de los

MPs de un cuerpo de agua (Yin et al. 2022b). Ademas, la abundancia de particulas de fragmentos
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indicarian que se esta generando impactos negativos en este ecosistema fluvial y es probable que
se acumulen en la bahia El Ferrol, por ser un ambiente semicerrado (Tresierra et al. 2007). Hay
que tener en cuenta que la acumulacién de fragmentos de plastico son dificiles de eliminar del
medio ambiente y tienen el potencial de ser ingeridos por una gama mucho més amplid“de
organismos (Barnes et al. 2009). Los sedimentos de ambientes de agua dulce retienen'MPs que’con
el tiempo alteran su composicion quimica y liberan sustancias toxicas que afectan a/los organismos
(Bellasi et al. 2020), a través de la ingestion por parte del zooplanctonp.guienes son los que
transfieren MPs a niveles nutricionales mas altos (Yang et al. 2021), Es necesario continuar con
los estudios para determinar la variacion espacial, temporal y el mivelkde toxicidad de los MPs del
ecosistema del rio Lacramarca.
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