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Resumen
Los microplasticos son particulas menores a 5 mm cuyo origen esta dado por la fragmentacion
de plasticos mas grandes por medio de procesos fisicos y mecanicos y asi como también de las
industrias. Los micropléasticos tienen la capacidad de dispersarse a lo largo de los cuerpos de
agua y sedimentos estando disponibles para la biota y la posibilidad de ser ingeridos. En los
Gltimos afios los MP’s se han convertido en un problema grave de contaminacién debido a que
retirarlos del medio es muy costoso y la tecnologia es escasa e ineficiente. La contaminacion
por microplasticos genera grandes impactos tanto a largo plazo como inmediatos sobre la
diversidad de especies de la cadena trofica, impactos que pueden conllevar al debilitamiento de
la vida silvestre y de la calidad de vida lo que representa una amenaza para los ecosistemas y
salud humana. En Guatemala la informacién sobre los efectos del consumo de microplasticos

en peces es escasa, pese a la importancia nutricional que representan para la poblacion.

Esta investigacion evalud la presencia de microplasticos en contenido gastrointestinal de
especies de importancia alimenticia en el lago Petén Itza. Se colectaron un total de 225 peces de
ocho especies diferentes, se extrajeron los tractos gastrointestinales y se les aplicé una digestion
alcalina utilizado hidréxido de potasio al 10% para eliminar la mayor cantidad de materia
orgénica y poder identificar con mayor facilidad los microplésticos. Se aisl6, cuantifico y
clasificé el microplastico proveniente de cada organismo, identificando a las especies y los sitios
de muestreo con mayor cantidad de estos polimeros. Los sitios que presentaron mayor
abundancia de microplasticos fueron Xucup6, San Andrés, playa blanca y San José, sitios con
influencia de rios y poblados. Las especies que presentaron mayor cantidad de microplasticos
fueron Vieja melanura con 126 particulas y Astyanax mexicanus con 54. EIl tipo de

microplastico predominate fue de tipo fibra con el 86% y el color transparente.



Abstract

The microplastics are particles smaller than 5 mm whose origin is given by the fragmentation
of larger plastics through physical and mechanical processes as well as industries. Microplastics
have the ability to disperse along bodies of water and sediments being available for biota and
the possibility of being ingested. In recent years, MPs have become a serious pollution problem
because removing them from the environment is very expensive and technology is scarcely
inefficient. Microplastic pollution generates large long-term and immediate impacts on the
diversity of species in the food chain, impacts that can lead to the weakening of wildlife and
quality of life, which represents a threat to ecosystems and human health. In Guatemala,
information on the effects of the consumption of microplastics in fish is scarce, despite the

nutritional importance they represent for the population.

This research evaluated the presence of microplastics in gastrointestinal content of species of
food importance in Lake Petén Itza. A total of 225 fish from eight different species were
collected, the gastrointestinal tracts were extracted and an alkaline digestion used 10%
potassium hydroxide was applied to remove the greatest amount of organic matter and to more
easily identify microplastics. The microplastic from each organism was isolated, quantified and
classified, identifying the species and sampling sites with the greatest amount of these polymers.
The sites that presented the greatest abundance of microplastics were Xucupd, San Andrés,
Playa Blanca and San Josg, sites with influence of rivers and villages. The species that presented
the greatest amount of microplastic were Vieja melanura with 126 particles and Astyanax
mexicanus with 54. The predominant type of microplastic was of the fiber type with 86% and

the transparent color.
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1. Introduccién

Los plasticos son polimeros organicos sintéticos, derivados de procesos de polimerizacion
de monomeros extraidos a partir de gas o petroleo. Su produccion mundial sobrepaso los
300 millones de toneladas en el 2010 (Halden, 2010). La produccién masiva de estos
polimeros conlleva a problemas como la acumulacion y su persistencia en el medio ambiente

debido a que tienen una escasa probabilidad de degradarse.

Los problemas de contaminacion en la cuenca del lago Petén Itza se han hecho mas evidentes
debido al incremento de la poblacion dentro de la cuenca tanto por a las aguas residuales
que son vertidas directamente al lago, la eliminacién de desechos sélidos de los municipios
cercanos y el uso de agroquimicos para cultivos (Oliva, 2005). La cuenca del lago también
enfrenta procesos acelerados que presionan el ecosistema como la deforestacion, el manejo

de potreros y zonas ganaderas afectando la biodiversidad del lago.

La problematica de los plasticos y microplasticos se ve reflejada en el lago Petén Itza, debido
a que las comunidades asentadas en la cuenca del lago no cuentan con sistemas de
tratamiento de aguas residuales y desechos solidos (Oliva, 2005). Un reciente estudio en
aguas superficiales del lago Petén Itza demuestra la presencia de microplasticos siendo los
de tipo fibra los méas abundantes (Mejia, 2019) lo que representa un riesgo fisico y

toxicoldgico para gran variedad de especies (Laist, 1997).

El estudio de la ingestién y acumulacion de los microplasticos en la fauna es de gran
importancia, debido a que estos procesos pueden generar un problema ecol6gico importante,
y causar dafios a nivel de individuo y poblacién (Group of Experts on the Scientific Aspects
of Marine Environmental Protection) [GESAMP], 2010). El problema de la ingesta de
microplasticos no es unicamente los dafios fisicos internos como la acumulacion y
laceraciones, sino también que estos polimeros contienen sustancias quimicas que son
afiadidas en su elaboracion como: plastificantes, antioxidantes, retardantes de llama y
colorantes (Sanchez, 2008). Estas sustancias son vectores de otros contaminantes
bioacumulables y toxicos que ocasionan disrupcion endocrina, mutagenicidad y
carcinogénesis. Los contaminantes antes referidos son: metales pesados (cobre, zinc,

plomo), contaminantes organicos persistentes (COPs) y plaguicidas (DDT) (Sanchez, 2008).



Dada la relacion de los microplasticos con otros contaminantes resulta critico orientar

estudios hacia su potencial polucién.

Este trabajo de investigacion presenta datos de la presencia de contaminacion por
microplasticos en tracto digestivo y el tipo de microplasticos en ocho especies de peces con
el objetivo de determinar si existe evidencia de ingesta de estos contaminantes en peces de
consumo del lago Petén Itza. Ademas, se presentan las zonas del lago con mayor cantidad
de micropléasticos en contenido gastrointestinal. Esta informacién es importante ya que

permite la elaboracion de propuestas de planes de gestion ambiental para la cuenca.



2. Marco tedrico y estado del arte
2.1 Marco tedrico
2.1.1 Lago Petén Itza
Lago Petén Itzd se encuentra a unos 110 msnm, tiene una extension de 100 km? y una
profundidad méaxima de 165m. EIl lago esta ubicado en el departamento de Petén, al norte de
Guatemala (16 ° 55°N, 89 ° 50°W) (Brenner, 2018) y forma parte de la cuenca del rio

Usumacinta y la subcuenca del rio San Pedro (Garcia, & Kauffer, 2011).

El lago Petén Itza es rico en sulfatos de calcio, por su origen geoldgico, ademas, cuenta con
bajas concentraciones de iones, junto con una transparencia de hasta 7.5 m (Pérez, et al., 2010),
lo que lo ha hecho una fuente ideal de agua potable. Sin embargo, en los ultimos afios ha
mostrado un incremento de nutrientes de origen antropogénico, particularmente en la parte

suroeste del lago (Rosenmeier, Hodell, Brenner, Curtis, & Guilderson, 2002).

El lago Peten Itza se encuentra incluido dentro de la Provincia ictica del Usumacinta. Esta
provincia se caracteriza por presentar un centro fuerte de evolucién con un alto endemismo de
peces de agua dulce que derivaron de ancestros marinos. Otra de las caracteristicas de esta zona
es el hecho que, del total de la diversidad de la ictiofauna, el 84 % de los peces secundarios (con
capacidad de tolerar ambientes salinos) lo comprenden los ciclidos y los poecilidos (Cano,
2008).

Las primeras investigaciones sobre la ictiofuna fueron realizadas por Bocourt en 1846.
Posteriormente del estudio de Hubbs, en 1935, se realiz6 una némina de las especies nativas por
Rosen, y Bailey, en 1978, segun Kihn, 2007. Basterrechea, en 1988, desarrollé un estudio de la
ictiologia de las aguas del lago Petén Itza que colindan con el Biotopo en el cual encontro 10
especies de peces pertenecientes a cinco familias. Kihn, (2007), actualiz6 la némina que resume

un total de 19 especies, agrupadas en 7 familias (Cano, 2008).

En la actualidad, segun Barrientos, y Quintana, (2012), la comunidad ictica del lago Peten Itza

esta compuesta por las siguientes especies:



Tabla 1

Comunidad ictica del lago Petén Itza

Especies

Petenia splendida, (Glnther, 1862)

Ophisternon aenigmaticum (Rosen & Greenwood, 1976)
Vieja melanura (Glnther, 1862)

Thorichthys meeki (Brind, 1918)

Cichlasoma urophthalmum (Glnther 1862)

Dorosoma petenense (Glinther 1867)
Carlhubbsia stuarti (Rosen & Bailey 1959)
Hyphessobrycon compressus (Meek 1904)
Poecilia mexicana (Steindachner 1863)
Poecilia petenensis (Glinther 1866)
Belonesox belizanus (Kner 1860)
Atherinella sp.

Cichlasoma salvini (Glinther 1862)
Amphilophus robertsoni (Regan 1905)
Gambusia sp.

Oreochromis nilocticus (Linnaeus 1758)

Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855)

Fuente: Barrientos & Quintana, 2012

Se ha documentado la presencia de especies no nativas dentro del lago: la tilapia nilética
Oreochromis nilocticus (Linnaeus, 1758) y el pez diablo o pleco Pterygoplichthys sp.
(Barrientos, & Quintana, 2012).

2.1.2 Peces de importancia alimenticia

El lago es la principal fuente de agua y alimento para las cabeceras municipales que se ubican a
su alrededor: Flores, San Benito, San Andrés y San José (Castafieda-Salguero, 1995). Siendo la
familia de los ciclidos los mas consumidos en la zona debido a que predominan y al tamafio que

pueden alcanzar.



2.1.3 Vieja melanura (Copetona)

Es una especie de ciclidos neotropicales (subfamilia Cichlinae) que se encuentra en la vertiente
atlantica de América Central en el distrito del lago Petén, sistema Rio Grijalva-Usumacinta, y
en drenajes vecinos de México, Belice y Guatemala. Esta especie se puede encontrar en diversos
habitats, que van desde cuerpos Iénticos de agua como lagunas y cenotes hasta sistemas mas
I6ticos (McMahan et al., 2017).

2.1.4 Petenia splendida (Blanco)

Especie de peces de la familia Cichlidae en el orden de los Perciformes. Se encuentran en
Centroamérica: vertiente atlantica desde el rio Grijalva hasta el rio Usumacinta (México,
Guatemala y Belice) (Fishbase, 2019). Esta especie se encuentra en rios de poco caudal, lagos,
lagunas y sobre sustratos arenosos o lodosos. Se describe como un pez dulceacuicola que
alcanza hasta 1 kg de peso, posee un cuerpo alto y comprimido (Ixquiac, 2010). Posee una boca
grande y protactil, se alimenta principalmente de peces pequefios, en ocasiones presenta
canibalismo, dentro de sus principales presas se encuentran las especies Dorosoma petenensis
(sardina de leche), Belonesox belizanus (pupo), Astyanax mexicanus (sardina) y algunos ciclidos
y poecilidos, lo que indica que presenta un nivel adentro de la red alimenticia del lago Petén Itza
(Sosa, 2009).

2.1.5 Gambusia sexradiata (Pulta)

Especie familia de los poecilidos, descrita por primera vez por (Hubbs, 1936), esta especie se
entra distribuida en México, Belice y Guatemala. Por lo general, se encuentra cerca de la costa
donde la vegetacion esta presente en los habitats de estanques y rios. Se alimenta principalmente
de invertebrados bentdnicos asociados con la vegetacion y de organismos terrestres de la costa
(Fishbase, 2019).

2.1.6 Astyanax mexicanus (Sardina plateada)

Especie de la familia Characidae, descrita por primera vez por (DeFilippi, 1853), conocida como
sardina plateada por los pescadores de la zona, vive climas tropicales, se distribuye en muchos
rios y arroyos independientes de la vertiente atlantica del sur de México, Belice y Guatemala,
un area conocida como América Central (Carvalho & Malabarba, 2015). Es un pez
dulceacuicola de tamafio pequefio (12 cm de longitud total) generalmente vive en grupos

numerosos en rios, arroyos, lago y represas. Se considera una especie exitosa por su alta
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capacidad de dispersion y adaptacion a diferentes habitats incluyendo aguas subterraneas
ademas de presentar alta variabilidad morfoldgica, siendo su morfortipo méas extremo en el cual

no presenta 0jos ni coloracion (Esquivel, 2011).

2.1.7 Thorichthys affinis (Xixi)

Especie de ciclido descrito por primera vez por (Gunther, 1862), conocida en el area de Petén
como Xixi. Se encuentra distribuido en Centroamérica: rio Usumacinta (Guatemala y Belice ).
Es una especie de agua dulce bentopelagica, que habita tanto en lagos como en rios, prefiriendo
fondos arenosos o suaves con pequeiias rocas (Fishbase, 2019) al parecer, ausente de los cenotes,
es de caracter omnivoro, presenta una longitud méxima de 140 mm, su distribucion es

relativamente restringida, en el lago Petén Itza y las lagunas (Miller, 2009).

2.1.8 Mayaheros urophthalmus (Bul)

Especie de ciclido que se encuentra en América Central. Originaria de la vertiente atlantica de
la Mesoamerica tropical, desde el este de México hacia el sur hasta Nicaragua. Conocido como
Bul, ciclido maya o mojarra mexicana, habita en lagos, rios, costas rocosas, lagunas, estuarios
e islas costeras. Se puede encontrar en areas ricas en oxigeno cerca de vegetacion sumergida y
sobre sustratos fangosos (Fishbase, 2019). Dentro de atributos morfologicos mas sobresalientes
incluyen una conspicua mancha ocelada en la base de la aleta caudal (de donde proviene su
nombre especifico) y siete bandas obscuras, de ancho variable, sobre el cuerpo (Barrientos,
2003). Con base en sus habitos alimenticios, la especie ha sido considerada como omnivora, con
ciertas tendencias hacia la carnivoria (Caso-Chavez et al., 1986; Martinez-Palacios & Ross,
1988). Su dieta se compone, principalmente, de materia organica, crustaceos, camarones,
anfipodos, moluscos, isdpodos, poliquetos, huevos de invertebrados y restos tanto vegetales

como de peces (Barrientos, 2003).

2.1.9 Parachromis managuensis (Guapote)

Especie de peces de la familia Cichlidae, Se encuentra en la vertiente atlantica de Centroamérica
(fishbase, 2019). Habita lagos, prefiere aguas turbias y fondos lodosos de los lagos altamente
eutrofizados, se encuentra en arroyos y estanques con detritus y fondos de arena. Comdnmente
se encuentra en lagos de inundacion célidos con concentraciones de oxigeno bajas. Son
altamente predadores, se alimentan principalmente de pequefios peces y macroinvertebrados

(Amador del Angel, Guevara, Brito & Huerta. 2014.). P. managuensis muestra una estrategia
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reproductiva con periodos de desove muy cortos, influenciando la capacidad de colonizacion en

el sistema de los rios Grijalva-Usumacinta (Pérez-Vega et al., 2006).

2.1.10 Rocio octofasciata (Mojarra)

Especie de peces de la familia Cichlidae, conocida como mojarra, Se encuentra distribuida en
la vertiente atlantica de Centroamérica: desde el rio Papaloapan (México) hasta el rio
Ulda (Honduras) (Fishbase, 2019). Habita Arroyos, lagunas, humedales, manantiales,
estanques, zanjas, en agua clara a turbia o lodosa; corriente nula a moderada; fondo de limo,
lodo, arena, arcilla, grava, roca, hojarasca, ramas, a profundidades hasta 1.5 m, por lo general 1
m o menos (Miller, 2009) Es Omnivora, se alimenta de invertebrados acuéaticos y algas
filamentosas (Valtierra-Vega & Schmitter-Soto, 2000).

2.1.11 Contaminacion del lago Petén Itza

El lago es fuente de consumo doméstico, irrigacion, recreacion, turismo, navegacion comercial
en pequeria escala y pesca con fines nutricionales y comerciales. Una de las actividades que esta
causando la contaminacién del lago es la mala disposicién de desechos domésticos, que implica

dos vias:

a. Eliminacion de residuos liquidos, especialmente aguas residuales domesticas hacia el lago,

sin ser previamente tratadas.

b. Eliminacion inadecuada materia organica y basura hacia el lago, y que son arrastrados por la

corriente, o por el viento hacia otros lugares (Galindo, 2011).

La cuenca del lago ha sufrido un incremento en la proporcién de deforestacion en las ultimas
décadas, provocando deficiencia de nutrientes en suelos riberefios, reduciendo la transpiracion
de las plantas y una disminucion en la retencion de humedad en los suelos. Existen pruebas que
la urbanizacion influye en el proceso de eutrofizacién de los cuerpos de agua a través del
desfogue directo de las aguas negras como ocurre al oeste del lago Petén Itza donde las aguas
ricas en nutrientes entran al agua, influyendo la dominancia de cianobacterias y cianofitas que

reciben el nitrogeno y fosforo antropogénico (Brenner, 2002).
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2.1.12 Contaminacién por plasticos

El plastico son polimeros derivados del petroleo, mediante el agregado de varios aditivos
quimicos. La principal caracteristica que hace este material atractivo para el ser humano es su
durabilidad, a la vez es también su mayor problema ya que es extremadamente resistente a su
degradacion (Derraik, 2002).

La contaminacion por plasticos y sus derivados, se ha convertido en una gran problematica ya
que el transporte de esta deriva de distintas fuentes, siendo las fuentes terrestres y oceénicas las
méas comunes. Dentro de los residuos polimeros plasticos mas comunes en ambientes acuaticos
estan, el polietileno de alta densidad, el polietileno de baja densidad, el polipropileno y el
polietileno tereftalato (Tabla 2). Como resultado, estos polimeros son también los residuos
plasticos mas comunes en el ambiente, especialmente en ambientes acuaticos. (Vandermeersch
et al., 2015).

Tabla 2.

Aplicacién y efectos de los plasticos de mayor produccién a nivel mundial en la salud de los

organismos.
Tipo Uso / aplicacion Efectos en la salud
Polietileno de Liberan sustancias estrogénicas y

Botellas de detergente, jarras de

. ) causan cambios en la estructura de
leche, tuberias, molduras, aislantes

alta densidad

(HDPE) las células humanas.
Polietileno de Muebles de exterior,
baja densidad revestimientos, baldosas de suelo, No existen reportes.
(LDPE) cortinas de ducha, peliculas.

Provocan cancer, defectos
Cloruro de Tubos de plomeria, cortinas de congénitos, bronquitis crénica,
polivinilo ducha, marcos de ventanas, suelos, Ulceras, enfermedades de la piel,
(PVC) peliculas sordera, insuficiencia  visual,

indigestion y disfuncion hepética

Irrita los ojos, nariz y garganta;

iasti Envases de espuma, recipientes de
Poliestireno . PL PISES €€ lede  causar  mareos e
(PS) alimentos, vajillas de plastico, . Lo :
inconsciencia; migra a los alimentos
vasos desechables, platos,

y almacena la grasa corporal;




cubiertos, CD, tanques, jarras, provoca canceres linfaticos vy
materiales de construccion hematopoyéticos

Tapas de botellas, envases de
Polipropileno yogur, electrodomésticos, defensa
(PP) de coche, tubos de presidn, tanques
y jarras.

No existen reportes.

Botellas de bebidas carbonatadas,
tarros de mantequilla de mani,
pelicula, embalaje para microondas
y tuberias

El tereftalato de
polietileno
(PET)

Carcinogeno potencial.

Fuente: Li, et al, (2016).

2.1.13 Microplasticos

Particulas que miden menos de 5 mm de longitud y son de naturaleza polimérica. De acuerdo a
su origen, pueden ser primarios o secundarios. Los microplasticos tienen capacidad potencial
de contaminantes hidréfobos, es decir, que son repelidas por el agua o que no se pueden mezclar
con ella, que luego pueden bioacumularse en la cadena alimenticia, causar dafios a la biota y,

finalmente, afectar la dindmica de poblaciones (Thompson, 2000).

2.1.14 Microplasticos primarios

Particulas plasticas con una composicion quimica variable, cuyo tamafio no sobrepasa los 5 mm,
su presentacion es como microesferas (Duis & Coors, 2016; Fendall & Sewell, 2009) que una
parte de estos constituye el “material crudo” o la materia prima de la industria plastica, otra es
utilizada por parte de la industria cosmética y farmacéutica, como exfoliantes en productos de
aseo personal (Barnes, 2002; Gregory, 1983; Khordagui & Abuhilal, 1994) pasta de dientes,
detergentes, particulas microscépicas que se utilizan en la limpieza de radiadores, o en el campo
de la medicina como un vector para sustancias quimicas que se usan en los medicamentos (Gatta,
Knickmeier, & Thiel, 2009)

2.1.15 Microplasticos secundarios
Particulas que se producen a partir de la fragmentacion de otros plasticos, por el contacto con
diferentes factores fisicos, quimicos y bioldgicos conocidos como fragmentos, o bien, de la

liberacion de fibras sintéticas de prendas de ropa de lana y de terciopelo, que por lo general esta
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hecho de poliéster o acrilico, que llegan a los desaguies, luego de ser lavados (Gatta, Knickmeier
& Thiel, 2009). Dentro de la categoria de los fragmentos se encuentran los microplasticos
conocidos como film o bien como laminas o peliculas plasticas, se caracterizan por ser delgados,
finos y transparentes (Jabeen, 2016). Se sabe que algunas particulas provienen de pinturas y
barnices (Hidalgo-Ruz, 2012), también pueden provenir de productos agricolas, combustibles
fosiles e impresiones 3D (FAO, 2017).

2.1.16 Impacto de los microplasticos en el medio ambiente

Los microsplasticos presentan un tamafio muy similar al zooplancton, organismos de los que se
alimentan muchas especies, lo que conlleva a una ingesta directa de estos contaminantes durante
la predacion (Opitz, 2017). El impacto mas probable de la ingesta de microplasticos en peces es
la obstruccion fisica del sistema digestivo, lo cual puede causar que el animal pare de
alimentarse debido a la sensacion de llenura. Los animales que ingieren gran cantidad de

plasticos, mueren por inanicién (Cole et al., 2011).

Estd demostrado que la ingesta de microplasticos, en larvas de peces causa problemas
reproductivos y amenazas en su supervivencia (Lonnstedt & EklOv, 2016). Otro problema grave
que pueden causar los microplasticos es el transporte indirecto de larvas de peces que quedan
enganchadas en ellos y que pueden acabar convirtiéndose en especies invasoras (Cole et al.,
2011)

2.1.17 Microplasticos y la salud humana

En términos de riesgos para la salud humana, los microplasticos como contaminantes en el
medio ambiente mas amplio representan una preocupacion porque se ha demostrado que pueden
ser ingeridos por una amplia gama de organismos acuaticos, tanto marinos como de agua dulce,
y por lo tanto tienen el potencial de acumularse a través de los alimentos. EI riesgo de ingerir
microplasticos contenidos en otros tejidos depende del grado en que se produzca la captacion
de microplasticos y la translocacion y redistribucion y retencion dentro de otros tejidos
corporales (Wright et al., 2013).

Los riesgos para la salud relacionados a los microplasticos se atribuyen a la presencia de la
amplia gama de aditivos plasticos que pueden contener (Araujo et al., 2002). Los polimeros
clasificados como los méas peligrosos fueron aquellos producidos a partir de monémeros
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clasificados como carcinogénicos, mutagénicos o ambos, lo que lleva a clasificaciones de alto
riesgo (Koch & Calafat, 2009).

2.2 Estado del arte

Investigaciones alrededor del mundo han confirmado la presencia de microplasticos en cuerpos
de agua y en organismos capturados en medios naturales, distintas investigaciones han sido
dirigirias a especies de importancia comercial debido al dafio ecolégico de las poblaciones y a

las repercusiones que pueden llegar a surgir en el mercado comercial.

Estudios de campo han demostrado la ingesta de microplasticos por parte de muchas especies
de peces comerciales (bentonicos y pelagicos), por ejemplo, del Canal de la Mancha, las
cantidades observadas en los intestinos de los peces son generalmente muy bajas, generalmente
en el rango de <1 a 2 particulas por individuo que ingirié microplasticos (Lusher, McHugh &
Thompson, 2013), el Mar del Norte el porcentaje de individuos que ingirieron microplasticos
vario de 2.6 por ciento en el Mar del Norte, un 18 por ciento en el Mediterraneo Central (Romeo
et al., 2015), a 28 por ciento en el mar Adriatico (Avio et al., 2015).

Los peces recolectados en los mercados de pescado contenian microplasticos, incluido el 25 por
ciento de los peces capturados en la costa oeste de los Estados Unidos de Américay el 28 por
ciento de los peces capturados en aguas indonesias (Rochman et al., 2015). Los microplasticos
se han observado de manera similar en peces de agua dulce comprados en el mercado, como
perca del Nilo Lates niloticus (Linnaeus, 1758) y Tilapia niclotica O. niloticus el Lago Victoria
(Tanzania), con el 20 por ciento de cada especie que contiene microplasticos en sus tractos
digestivos (Biginagwa et al., 2016). Veintisiete especies de peces recolectados en los mercados
de pescado de Shanghai (Jabeen et al., 2016) originados de fuentes marinas (Estuario Yangtze,
Mar del Sur de China y Mar del Este de China y de agua dulce (Lago Taihu) también tuvieron

diversos grados de contaminacion microplastica (de 1.1 a 7.2 articulos por individuo).

Para los animales que se alimentan por filtracion la ingesta de plésticos es un proceso no
selectivo. Sin embargo, para aquellos organismos cuyo método de alimentacion es mas selectivo
es decir los no filtradores, como los peces, los microplasticos se pueden asimilar a través de la
ingesta de presas contaminadas o al ingerirlos accidentalmente cuando se confunden con

alimento (Lusher et al., 2016; Rummel et al., 2016). Un estudio publicado por Lonnstedt &
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Ekldv, (2016) sugiere que cuando hay microplasticos en abundancia es posible que las larvas de
perca (Perca fluvialitis) que acaban de eclosionar prefieran los microplasticos a su dieta natural

de zooplancton.

En Toluca Veracruz, Sdnchez (2018) realizd una investigacion de particulas microplasticas en
contenido intestinal, en 155 peces se encontraron 882 microplasticos con una longitud de 40-
4180 pm. Se estimo que cada organismo consumio 4.72 piezas. La forma mas comin fue la de
fibra y los colores de mayor predominio fueron el negro, azul y rojo, de lo que se puede inferir
que las fuentes de microplasticos mas probables son: redes, fibras textiles, botellas de agua,

bolsas desechables, llantas y taparoscas.

En lago de Atitlan, Guatemala Lopez (2018), estim0 la abundancia de particulas microplasticas
menores a 300 um a través de transeptos con red de plancton. Encontr6 un promedio de 128,763
unidades Km?, el tipo de microplasticos dominante fue de tipo fragmento. Lopez (2018)
recomienda considerar variables climaticas y actividades antropogénicas, asi como investigar la
presencia de microplasticos en la biota y la adsorcion de contaminantes. También se realiz6 una
investigacion con sedimentos en playas de unos de los pueblos del lago Atitlan, donde compara
el area de cobertura por macroplasticos y la densidad microplastico antes y después de la época
de mayor turismo (semana santa). Donde se determino una densidad promedio de microplasticos
de 15.94 g m (Mejia, 2018).

Recientemente se realiz6 una investigacién de microplasticos en aguas superficiales del lago
Petén Itza, donde se determin6 que la abundancia relativa de particulas microplasticas fue de
147,588.8 km-2. La abundancia de particulas de microplastico fue mayor en el area de influencia
de rios y arroyos, seguido por el de la PTAR, los poblados y por ultimo control, lo que confirma
el manejo inadecuado de residuos y desechos solidos y liquidos que son vertidos directamente
en los afluentes superficiales. Al estar influenciados por la presencia de centros urbanos (Mejia,
2019).
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Evaluar la presencia de microplasticos en especies de peces de importancia para consumo y

lugar de captura en el lago Petén Itza.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar la presencia de microplasticos en contenido gastrointestinal de ocho especies
de peces de importancia alimenticia en el lago Petén Itza.
e Determinar el tipo y color de los microplasticos en contenido gastrointestinal de ocho
especies de peces de importancia alimenticia en el lago Petén Itza.
e Establecer las zonas del lago Petén Itza con mayor presencia de microplasticos en tracto

gastrointestinal de peces de importancia alimenticia para la zona.
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4. Materiales y métodos
4.1 Area de estudio

4.1.1 Delimitacion espacial
La investigacion se llevo a cabo en el lago Petén Itza, ubicado al centro del departamento
de Petén, este es un lago de origen carstico, con una extension aproximada de 100 km?
y una profundidad maxima de 160 m (Pérez, et al., 2010). El lago es la principal fuente
de agua y alimento para las cabeceras municipales que se ubican a su alrededor: Flores,

San Benito, San Andrés y San José (Castafieda-Salguero, 1995).

La colecta de las muestras se realizé en 14 estaciones distribuidas en el lago. Los sitios
fueron registrados a traves de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Garmin)
(Figura 1). Los puntos de muestreo se escogieron de acuerdo a las siguientes
caracteristicas: influencia pesquera, la proximidad con los poblados, desembocadura de
rios y arroyos y los puntos menos influenciados por actividades antropogénicas tomados

como punto control, las coordenadas y los puntos de muestreo se describen en Anexo 1.
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Figura 1. Puntos de muestreo

4.1.2 Delimitacion temporal

Seis colectas de peces fueron realizadas durante el mes de julio a septiembre del afio 2019.

4.2 Tipo de investigacion.

La investigacion tuvo un enfoque mixto, cualitativo con el propdsito de determinar la presencia
de microplasticos en especies de peces de consumo del lago Petén Itz4, y cuantitativo porque se
registro la cantidad de microplasticos por especie y las zonas del lago con mayor presencia de
microplésticos en tracto digestivo. La investigacion fue de tipo exploratorio.
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4.3 Definicion de variables.

Durante el desarrollo de la investigacion se registraron las siguientes variables (Tabla 3).

Tabla 3.

Variables e indicadores del estudio

Tipo de variable Variable Indicador

) ) ) o Microesfera, fibra fragmento o
Variables respuesta  Tipo de microplastico o
ilm

Variables Numero de particulas por )
o o Especie
explicativas individuo

4.4 Muestreo y seleccion de la muestra.

La seleccion de las especies se realizd por la importancia que poseen para el consumo de los
pobladores que habitan la cuenca del lago Petén Itza, estas especies estan compuestas
principalmente por ciclidos como el pez blanco y las mojarras, dentro de la seleccion también
se incluyen especies de menor tamafio como poecilidos y caracidos que son consumidos en

menor cantidad pero que también forma parte de la cadena alimenticia de algunos ciclidos.

4.5 Procedimiento.

La colecta de los especimenes se hizo a través de pesca cientifica, para lo que se necesito un
permiso de pesca cientifica con nimero PPC-2019-003, una licencia de investigacion Serie A
No. 004591 y un permiso de colecta No. DRP07-2019. La captura de los organismos se realizo
utilizando tres artes de pesca: trasmallo malla No. 3, trasmallo malla No. 5, atarraya de 3.5 mm

y linea individual con anzuelo de 2.54 cm.

Una vez obtenidos los peces se identificaron mediante claves taxondmicas, bases de datos y
catalogos en linea (Miller, 2009 y Fishbase). Asi mismo se colectaron los datos biométricos
basicos de cada uno: el peso (g) con una balanza portable y la longitud total (cm) por medio de

un ictiometro.
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Los peces fueron almacenados en hieleras y trasladados al laboratorio donde se realiz6 la
extraccion del tracto gastrointestinal. Cada extracto fue etiquetado y empacado en bolsas

herméticas, y congelado para su posterior analisis.

Se obtuvo un total de 225 muestras de tractos gastrointestinales correspondiente a ocho especies
de peces. Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio del Centro Universitario de Petén -
CUDEP-.

Previo al procedimiento de los tractos Gl estos se descongelaron a temperatura ambiente. Se
utilizé un método modificado de Rochman (2015) para extraer los microplasticos, una vez
descongeladas las muestras se colocaron en beackers de 250 ml agrupados por especie y punto

de muestreo por motivo de tiempo en uso de laboratorio.

Para la digestion alcalina se utilizo una solucion de Hidrdxido de potasio—KOH- al 10% relacion
1:3 m/v de tejido e incubadas por de 24 horas en un horno (Memmert) a una temperatura de 60°
C.

El producto de la digestion fue pasado por un tamiz de 0.210 mm utilizando agua destilada, el
producto resultante fue colocado en cajas de Petri y colocadas en un horno por 24 horas a 90°

C para eliminar el exceso de agua.

Para evitar la contaminacion cruzada todas las herramientas y articulos de vidrio se enjaguaron

con agua destilada.

4.6 Conteo y clasificacion de microplasticos

Utilizando un estereoscopio de diseccion y aumento de 40X y pinzas, se realizé un conteo de
las particulas en cada muestra y una clasificacion de acuerdo a Jabeen (2016), siguiendo la
categorizacion de acuerdo a sus propiedades fisicas en: fibras (alargadas), fragmentos (piezas

angulares pequefias), micro esferas (esféricas, ovoides), film (laminas delgadas, transparentes).

4.7 Andlisis de la informacion
La informacion se analizé mediante estadistica descriptiva y gréaficos en R Studio 1.0.153.

17



5. Resultados y discusion

Se colectaron un total de 225 peces, los cuales pertenecen a 8 especies diferentes. De los 225
tractos gastrointestinales estudiados se encontré6 un total de 316 particulas de origen

antropogénico. La siguiente tabla (Tabla 4) muestra la ingesta de microplasticos por pez.
Tabla 4.

Numero de microplésticos en tracto gastrointestinal por especie

_ No. De
N _ Habito No. de

Familia Especie ) . ) particulas

alimenticio  organismos _

por especie

Cichlidae Vieja melanura Omnivoro 69 126
Characidae  Astyanax mexicanus Omnivoro 33 54
Cichlidae Thorichthys affinis Omnivoro 30 5
Poeciliidae  Gambusia sexradiata Omnivoro 35 23
Cichlidae Rocio octofaciata Omnivoro 4 19
Cichlidae Mayaheros urophthalmus ~ Omnivoro 10 21
Cichlidae Parachromis managuensis  Carnivoro 7 15
Cichlidae Petenia splendida Carnivoro 37 53
Total 225 316

El nmero de microplasticos mas alto se registrd en la especie V. melanura con un total de 126
particulas, esta una especie bentopelagica y omnivora (Figura 3). Lo que se puede asociar a que
por su habito alimenticio y posicion en la columna de agua la ingestion de particulas se deba al
consumo incidental durante la actividad alimentaria debido al tamafio y ser confundido con
sedimentos (Sanchez, 2018), ademas de la capacidad filtradora que posee esta especie. La
segunda especie con mayor cantidad de microplasticos fue A. mexicanus con 54 particulas, al
igual que V. melanura es bentopélagica y de habito alimenticio omnivoro, pero se alimenta

principalmente de pequefios insectos, crustaceos y gusanos.
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Figura 2. Numero de microplasticos por especie

Para P. splendida se registraron 53 particulas, como se puede observar en la figura 2, esta
cantidad de particulas pertenece unicamente a los organismos colectados en el punto con mayor
influencia antropogenica, mientras que para los organismos encontrados en los otros puntos de
muestreo no se registrd ninguna particula. Este resultado puede explicarse debido a que los
microplasticos ingeridos por organismos carnivoros llegan a ellos a través de la cadena trofica
(Sanchez, 2018), lo que indica que esta consumiendo organismos de las zonas mas contaminadas

y que presentan microplasticos en su organismo.

En la especie T. affinis Gnicamente se encontraron 5 particulas, esto sugiere que puede estar
influenciado a que se alimenta principalmente de zooplancton y que el tamafio del microplastico
que esta ingresando a la especie sea de un menor tamarfio ya que se estima que se encuentran en
un rango de 108 a 816 micrometros (Desforges, 2015) y el tamiz utilizado para este estudio fue
de 0.210 mm.
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Figura 3. Presencia de microplasticos por tipo de habito alimenticio

Es posible que los peces carnivoros tengan mayor resistencia a la ingesta de microplasticos
debido a que su intestino es un 6rgano pequefio y resistente que esta adaptado para retener poco
tiempo el alimento, a diferencia del de los peces herbivoros y omnivoros, que tienen un intestino
largo y fragil (Figura 3) (Lagler, et al., 1990; Granado, 2002).
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Figura 4. Porcentaje de tipos de microplasticos encontrados

en ocho especies de peces de consumo
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Tabla 5.

Tipo de microplastico por especie

Tipo de microplastico

Especie Fibra Fragmento Film
V. melanura 115 2 9
A. mexicanus 51 3
T. affinis 5
A. alvarezi 23
R. octofaciata 19
M. aurophthalmus 8 13
P. managuensis 15
P. splendida 37 1 15
Total 273 3 40

Se encontraron particulas de tres tipos: fragmentos, fibras y film como se muestra en la Figura
4. El tipo de microplasticos encontrado mas frecuente fueron las fibras (86%) correspondiente
a 273 particulas de este tipo en las ocho especies (Tabla 5). Las fibras tienen su origen
principalmente de la degradacion de textiles, siendo la fuente de ingreso principal las aguas de
origen doméstico y hotelero, ya que se estimd que en cada lavado de ropa se desprenden
alrededor 1900 fibras (Browne, et al., 2010).

Otra fuente importante de fibras es la descomposicion de artes y cuerdas de pesca, se estima que
al menos el 18% de los microplasticos encontrados vienen de esta fuente (Andrady, 2011). Asi
como también la rapida descomposicion de los polimeros mas grandes en el lugar, debido a las
altas temperaturas y la accion mecanica de las corrientes favorecen la degradacion de los

plasticos que se arroja directamente al lago.

El segundo tipo méas abundante fue el film (13%) que son peliculas delgadas y transparente, una
de las principales fuentes de estos polimeros son los productos agricolas (FAO, 2017) también
las pinturas y barnices que se desprenden de las embarcaciones, o bien como materia prima

industrial que viajan por medio de los desagues (Hidalgo-Ruz, 2012)

Los fragmentos encontrados Unicamente representaron el 1% de los microplasticos, ya que solo
se encontraron tres particulas de este tipo. EI mismo fenémeno fue observado en el estuario de

Tecolutla, Veracruz, donde el consumo de fragmentos representd Gnicamente el 0.5%, situacion
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que se puede atribuir a que, por su forma, tamafo y naturaleza, tienden a precipitar. Por lo tanto,
estan disponibles para otros organismos como los filtradores no selectivos u organismos
bentonicos (Sanchez, 2018).

No se encontraron microesferas, datos que concuerdan con el estudio de microplasticos en aguas
superficiales del lago Petén Itza en donde Gnicamente se encontraron tres particulas de este tipo
que conformaron menos de 0.2% del total de las particulas encontradas (Mejia, 2019). Es posible
que no se encontraran este tipo de microplasticos ya que son fabricadas en dimensiones muy
pequefas y el tamiz utilizado no pudo retener este tipo de particulas.
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Figura 5. Presencia de microplasticos por habito alimenticio y forma de microplasticos.

Los resultados de la Figura 5 muestran que los peces omnivoros presentaron la mayor cantidad
de fibras y film lo que se asocia a que poseen una dieta mas amplia (Mizraji, et al., 2017) y la
capacidad filtradora que poseen algunas de las especies evaluadas. También es probable que la
forma de fibra sea confundida como fitoplancton (Lusher, et al., 2013) por el contrario, los
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fragmentos y las microesferas por su tamafio y forma tienden a precipitarse en los fondos y ser

menos consumidos.

Figura 6. Colores de microplasticos del tipo fibras (A) verde (B) morado (C) transparente (D)

azul (E) rojo (F) negro

En el contenido estomacal de las especies evaluadas se encontraron fibras de color verde,
morado, transparente, azul, rojo y negro (Figura 4). La presencia del color negro podria estar
relacionado a las fibras de textiles y bolsas de basura (Andrady, et al., 2011; Lassen, et al., 2015;
Nieto, & Montoto, 2017).

El color blanco o transparente estd asociado al poliéster (Hidalgo-Ruz, 2012), se asocia que las

particulas de color azul y verde provienen de las redes de pesca (Lusher, et al., 2013) y el color
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rojo se asocia a boyas de ese mismo color, asi como también a la alta produccion y consumo de
ciertas marcas de refresco cuyas tapas de rosca son de color rojo, que son consideradas una

fuente mas de particulas pléasticas de este color (Lassen, et al., 2015).
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Color de microplastico

Figura 7. Numero de microplasticos de cada color encontrados en ocho especies de consumo

Para el caso del lago Petén Itza el color predominante fue el transparente de las cuales se
encontraron 149 particulas (Figura 5) que corresponde al film y la mayor cantidad de las fibras,
el segundo color mas frecuente fue el azul con 74 particulas y rojo con 40 particulas. Lo que
evidencia la procedencia de los microplasticos siendo principalmente la degradacion de los
textiles debido a que el lago se encuentra expuesto a constante contaminacion debido a efluentes
de las aguas domeésticas de los poblados cercanos y hoteles, ademas de la gran actividad agricola

y el uso excesivo de plasticos de un solo uso alrededor de la cuenca.
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Figura 8. Frecuencia relativa de microplésticos por héabito alimenticio y color

El color de microplasticos que consumieron tanto carnivoros como omnivoros con mayor
frecuencia fue el transparente con casi un 50% y un 25% de color azul (Figura 8) sin embargo,
es poco probable que la ingesta de plasticos se deba a una confusion por su color, ya que se sabe

que los peces diurnos tienen poco desarrollada la percepcion de colores (Lagler, et al., 1990).

Los peces carnivoros son susceptibles al consumo de los plasticos en el medio acuético ya que
utilizan principalmente la quimio y mecanorecepcion como herramienta para la obtencion de
sus presas. Los aditivos de los MPs liberan olores parecidos a los de las presas, por lo que pueden

consumir polimeros en lugar de alimento (Sanchez, 2018).
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Figura 9. Numero de microplasticos encontrados por punto de muestreo.

La figura 9 muestra como en los puntos con mayor influencia urbana se presenta la mayor
cantidad de microplasticos en GI. El punto de muestreo donde se encontr6 mayor cantidad fue
Xucupd, en este punto se encontraron un total de 103 particulas en 6 de las 8 especies estudiadas,
este punto se encuentra influenciado por el arroyo del mismo nombre el cual tiene una carga
alta de contaminacion, ademas recibe el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Empresa municipal de agua potable y alcantarillado -EMAPET- para el municipio de
Flores y San Benito (Castillo, 2016) la cual Unicamente cuenta con un tratamiento secundario y
no esta disefiada para remover particulas de microplasticos, motivo por el cual las especies en
este punto estan expuestas a residuos antropogénicos, datos que también se relacionan al estudio
de Mejia (2019), que indica que la desembocadura de la planta de tratamiento presenta una

abundancia de 203,193.76 microplasticos/km? en aguas superficiales.
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El segundo sitio con mayor presencia de estos polimeros fue San Andrés con 39 particulas, este
poblado no cuenta con servicio de alcantarillado que conecte a la planta de tratamiento por lo

que las aguas de tipo especial y ordinario de la zona son vertidas directamente al lago.

El punto Petencito es un sitio muy cercano a poblados que presenta una gran influencia por el
turismo y actividades pesqueras por lo que también se registré una cantidad considerable de

particulas.

En el punto centro profundo no se reportaron microplasticos, probablemente debido a la
profundidad y lejania de los focos de contaminacién del lago. El segundo sitio donde no se
encontraron microplasticos fue Jobompiche pese a que este si es un lugar poblado puede que no
se realicen actividades que generen alto impacto, ademas posee un bosque de galeria en la costa
de la zona compuesta por vegetacién riparia y plantas macréfitas, que podrian disminuir la

cantidad de solidos en suspension (Castillo, 2016).
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6 Conclusiones

Este estudio proporciona el primer registro de polimeros plasticos en contenido gastrointestinal
de ocho especies de importancia alimenticia del lago Petén Itza: V. melanura, P. splendida, G.

sexradiata, A. mexicanus, T. affinis, M. aurphthalmus, P. managuensis y R. octafaciata.

La forma mas abundante de microplasticos fue del tipo fibra presente en las ocho especies
analizadas y en 12 de los puntos muestreados siendo los colores de mayor predominio el

transparente, azul y rojo.

Las zonas con mayor abundancia de microplasticos corresponde a los sitios: Xucupd, San
Andrés, Playa Blanca y San José siendo estos los puntos de mayor influencia por contaminacion

de origen antropogénico.
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7 Recomendaciones

7.1 Recomendaciones de gestion

Las instituciones encargadas del cuidado y proteccion del ambiente tal como el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, la Autoridad para el Manejo y Desarrollo Sostenible del lago
Petén Itz4, Consejo Nacional de Areas Protegidas y Direccion de Normatividad de la Pesca y
Acuicultura, en conjunto con las autoridades municipales que conforman la cuenca del lago,
deben generar campafias de concientizacién ambiental dirigidas a todo tipo de poblacion,
generar planes para manejo adecuado de desechos sélidos y politicas para reducir y controlar la

contaminacion.

Es necesario que las autoridades municipales en conjunto con las departamentales propongan
alternativas viables para disminuir el uso de plasticos de un solo uso, como: promover las bolsas
reciclables, optar por el vidrio o el carton, comprar a granel, utilizar y llevar utensilios para

evitar desechables, pafales de tela, moda sustentable, etc.

7.2 Recomendaciones de investigacion

Se recomienda investigar la presencia de plastificantes, contaminantes organicos persistentes
-COP’s- y metales pesados en musculos de peces, debido a la presencia de microplasticos en

contenido gastrointestinal.

Investigar la ingesta de microplasticos en consumidores de primer orden y determinar como

infieren estos polimeros en las cadenas tréficas
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9 Anexo

Anexo 1. Coordenadas y descripcion de los puntos de muestreo

Punto de

muestreo

Coordenadas

Caracteristicas

Petencito

San Andrés

San José

Nima

Jobompiche

El Remate

IxXla

Vitzil

Sacpuy

89°52'19,79"0

89°54'52,44"0

89°5420,31"0

89°51'28,69"0

89°45'41,45"0

89°41'37,23"0

89°4223,80"0

89°53'09,75"0

89°58'42,73"0

16°5521,77"N

16°57'56,51"N

16°58'36,31"N

16°58'59,76"N

17° 0'45,00"N

16°59'06,05"N

16°58'46,34"N

16°57'45,21"N

16°56'34,23"N

37

-Poblados cercanos
-Poblados cercanos

-Zona ganadera

-Sin servicio de alcantarillado
-Zona hotelera

-Zona de pesca

-Poblados cercanos

-Sin servicio de alcantarillado

-Poco acceso a agua potable

-Sin servicio de recoleccion de basura
-Zona hotelera

-Zona de Pesca

-Poco poblado

-Bosque

-Presencia de negral

-Zona de pesca

-Poblado cercanos
-Zona hotelera
-Poblados cercanos
-Poblado cercanos
-Influencia de arroyos
-Bosque

-Zona ganadera
-Poblados cercanos

-Zona de Pesca



-Poblados cercanos
Xucupo 89°55'49,32"0 16°56'24,65"N -Influencia de arroyo

-Influencia planta de tratamiento

-Bosque
Ixpop 89°42'52,73"0 16°58'22,43"N

-Poco poblado

-Bosque
Puxteal 89°48'31,77"0 16°58'24,32"N

-Bosque poco poblado

-Zona mas alejada
C. profundo 89°51'05,97"0O 17°00'42,70"N
—Poco poblado

Anexo 2. Pesca cientifica para colecta de especimenes
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Anexo 3. Digestion alcalina de los tractos gastrointestinales

Anexo 4. Identificacion y conteo de microplasticos.
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Anexo 5. Fibras y film encontrado en P. splendida
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