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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la presencia de microplasticos en peces del rio
Huallaga, en el tramo correspondiente a la provincia de Alto Amazonas (Loreto), entre julio y
septiembre de 2024. Se analizaron 197 ejemplares pertenecientes a 25 especies y cinco
categorias troficas mediante el examen estereomicroscopico del contenido estomacal. Se
registraron variables como especie, habito alimenticio y presencia/ausencia de
microplasticos, utilizando estadistica descriptiva y tablas de frecuencia para su analisis. Los
resultados mostraron que el 51.8% de los peces presentd microplésticos en el estdmago,
mientras que el 48.2% no evidencid ingestion. Prochilodus nigricans y Psectrogaster
amazonica registraron las mayores proporciones de contaminacion, lo que podria estar
asociado a su habito detritivoro. Segun la clasificacion tréfica, los detritivoros concentraron
la mayor presencia de microplésticos (38.2%), seguidos por omnivoros (33.3%) y carnivoros
(19.6%). Estos patrones coinciden con estudios previos que relacionan la estrategia
alimentaria con la susceptibilidad a ingerir particulas plasticas presentes en el sedimento y la
columna de agua. En conclusion, los ecosistemas del rio Huallaga estan sujetos a creciente
presion por residuos plasticos, y las especies detritivoras muestran mayor tendencia a ingerir
microplasticos debido a su contacto directo con el fondo y la materia orgénica en

descomposicion.

Palabras clave: Amazonia peruana, ecosistemas loticos, recursos pesqueros, habitos troficos,

contaminacion ambiental.



Abstract

The aim of this study was to evaluate the presence of microplastics in fish from the Huallaga
River, along the section corresponding to the province of Alto Amazonas (Loreto), between
July and September 2024. A total of 197 specimens belonging to 25 species and five trophic
categories were analyzed through stereomicroscopic examination of stomach contents.
Variables such as species, feeding habit, and presence or absence of microplastics were
recorded and analyzed using descriptive statistics. Results showed that 51.8% of the
specimens contained microplastics in their stomachs, while 48.2% exhibited no ingestion.
Prochilodus nigricans and Psectrogaster amazonica showed the highest contamination
levels, likely associated with their detritivorous habit. By trophic category, detritivorous fish
presented the highest proportion of microplastics (38.2%), followed by omnivores (33.3%)
and carnivores (19.6%). These patterns are consistent with previous studies linking feeding
strategies to the likelihood of ingesting plastic particles present in sediments and the water
column. In conclusion, the aquatic ecosystems of the Huallaga River are under increasing
pressure from plastic waste, and detritivorous species show a greater tendency to ingest
microplastics due to their direct interaction with the riverbed and decomposing organic

matter.

Keywords: Peruvian Amazon, lotic ecosystems, fishery resources, trophic habits,

environmental pollution.
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Introduccion

Los ecosistemas acuaticos de la Amazonia peruana representan una de las mayores
reservas de biodiversidad del planeta, albergando una gran variedad de especies
hidrobioldgicas que sustentan la seguridad alimentaria, la economia local y la identidad
cultural de numerosos pueblos riberenos (Galvis ef al., 2006; Garcia-Davila ef al., 2022). Sin
embargo, estas riquezas naturales enfrentan crecientes amenazas producto de la actividad
humana, entre ellas, la contaminacion por residuos plésticos, cuya fragmentacion da origen a
los llamados microplasticos: particulas menores a 5 mm, persistentes, ubicuas y

potencialmente toxicas (Giarrizzo et al., 2019).

La problematica de los microplasticos ha ganado atencion mundial en las ultimas
décadas debido a su presencia en océanos, rios y lagos, asi como por sus efectos nocivos
sobre la fauna acuatica (Gamarra-Jiménez & Salazar-Sanchez, 2024; Sarma et al., 2022; van
Emmerik et al., 2022). Estas particulas pueden ser ingeridas directa o indirectamente por los
organismos, lo que compromete no solo su salud y fisiologia, sino también la calidad de los
recursos pesqueros consumidos por las personas (Cuadra et al., 2023). Pese al avance global
en esta linea de investigacion, la presencia e impacto de los microplasticos en los cuerpos de
agua dulce del Pert, y en particular en el Amazonas y sus afluentes, sigue siendo un campo
poco explorado (Benavente Talavera, 2021; Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020;
GESAMP, 2015; Greenpeace, 2016; Mamani Flores et al., 2025; Rojas et al., 2023; Salazar-

Sanchez et al., 2024) y con escasa documentacion cientifica.

En este contexto, la presente investigacion se enfoca en el rio Huallaga, un importante
afluente de la Amazonia peruana, cuyo curso atraviesa areas densamente pobladas y

expuestas a multiples fuentes de contaminacion. Se analiza la presencia de microplésticos en
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el contenido estomacal de peces recolectados en la provincia de Alto Amazonas (Loreto),
durante el periodo de julio a septiembre de 2024. Se parte de la premisa de que determinadas
especies, particularmente aquellas con hébitos alimenticios detritivoros u omnivoros, podrian
tener mayor probabilidad de ingerir microplésticos debido a su interaccion constante con el

sedimento y materia organica en descomposicion.

El estudio incluye el anélisis de 197 ejemplares pertenecientes a 25 especies, los
cuales fueron clasificados segun su especie y categoria trofica. La metodologia empleada
consistié en el analisis de contenido estomacal bajo estereomicroscopia, permitiendo
identificar la presencia o ausencia de particulas plasticas. Los datos obtenidos fueron
procesados mediante estadistica descriptiva y analizados por especie y habitos alimenticios,

generando tablas y graficos interpretativos que fundamentan la discusion.

Este trabajo busca no solo contribuir al conocimiento cientifico sobre la
contaminacion por microplasticos en ecosistemas dulceacuicolas del Pert, sino también
alertar sobre los posibles riesgos ecoldgicos y sanitarios asociados. A partir de los resultados,
se plantean recomendaciones orientadas a mejorar las estrategias de monitoreo ambiental,
conservacion de especies y concientizacion publica sobre la gestion de residuos plasticos.
Asimismo, se espera que los hallazgos sirvan como base para futuras investigaciones
relacionadas con ecotoxicologia, salud ambiental y sostenibilidad de los recursos

hidrobioldgicos amazonicos.
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Capitulo I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacién y determinacién del problema

La contaminacion por microplésticos representa una creciente amenaza para los
ecosistemas acuaticos, particularmente en zonas de alta biodiversidad como la Amazonia
peruana (Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020; Gavilan Santos et al., 2019; Leon-
Muez et al., 2020; Rojas et al., 2023). Estas particulas, definidas como fragmentos plasticos
menores de 5 mm, tienen la capacidad de ingresar y acumularse en la biota acuatica,
incluyendo peces de consumo humano, afectando su salud y el equilibrio ecolégico (Chota-
Macuyama & Chong Mendoza, 2020; Cuadra ef al., 2023; Gamarra-Jiménez & Salazar-
Sanchez, 2024; GESAMP, 2015; Lin et al., 2020; Panduro et al., 2020), ya que son

considerados como un peligro y que afecta a todos los hébitats (Leén-Muez et al., 2020).

La produccion mundial de plasticos ha crecido notablemente en los ultimos 50 afios,
tal es asi que en 2020 se supero los 500 millones de toneladas al afio, un 900% mas que en
1980 (Greenpeace, 2016). Por décadas, nuestro planeta enfrenta una crisis climatica y pérdida
de biodiversidad, que es un sintoma innegable de la degradacion (Rivera-Garibay et al.,
2020). Los plasticos estan llegando a todos los rincones del mundo y representan un riesgo

para las especies, la mayoria de estos desechos se convierten en microplasticos.
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En los ultimos afios, diversos estudios internacionales han evidenciado la presencia de
microplasticos en peces tanto marinos como de agua dulce (Aiseoglu & Parmaksiz, 2024; da
Cunha Najar, 2024; Giarrizzo et al., 2019; Morais et al., 2024; Rojas et al., 2023; Salazar-
Sanchez et al., 2024; Souza-Ferreira et al., 2025), sin embargo, la informacion en regiones
tropicales de Sudameérica aun es limitada. En el caso del rio Huallaga, afluente importante del
sistema amazonico en el Perq, en el tramo de la provincia de Alto Amazonas (Loreto), no se
cuenta con datos concluyentes sobre la magnitud de esta problematica, a pesar de la creciente
presion antropica debido a vertimientos, actividades industriales, residuos urbanos y

agricultura intensiva (Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020).

En este contexto, resulta fundamental investigar la presencia de microplasticos en
peces del tramo correspondiente a la provincia de Alto Amazonas (Loreto), para determinar
su relacion con las especies y sus habitos alimenticios. Esta informacion sera clave para
comprender los riesgos potenciales para la fauna ictiologica local, la salud humana y para

contribuir al disefo de estrategias de monitoreo y control de contaminantes emergentes.

1.2. Delimitacién de la investigacion

Delimitacion espacial: El estudio se desarroll6 en el rio Huallaga, especificamente en

el tramo correspondiente a la provincia de Alto Amazonas, departamento de Loreto, Peru.

Delimitacion temporal: El periodo de muestreo y analisis comprendid los meses de

julio a septiembre de 2024.

Delimitacion tematica: La investigacion se centra en evaluar la presencia de
microplasticos en peces, considerando variables como especie, habito alimenticio y

frecuencia de aparicion.
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Delimitacion poblacional: Se analizaron 197 ejemplares de peces, correspondientes a

25 especies pertenecientes a distintas categorias troficas.

1.3.  Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

(Habra presencia de microplasticos en ejemplares de peces recolectados en el rio

Huallaga (Alto Amazonas — Loreto) durante el periodo julio-setiembre de 20247

1.3.2. Problemas especificos

— (Cudl es la proporcion de ejemplares con presencia de microplasticos en el

contenido estomacal?

— (Qué especies presentan mayor presencia de microplasticos?

— ¢ Cuadl es la relacion entre las especies y el habito alimenticio de los peces con la

presencia de microplasticos?

1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la presencia de microplasticos en ejemplares de peces procedentes del rio

Huallaga (Alto Amazonas — Loreto) durante el periodo julio-setiembre de 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

— Determinar la proporcion de peces que presentan microplasticos en el contenido

estomacal.
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— Identificar las especies de peces con mayor presencia de microplasticos.

— Analizar la relacion entre las especies y los habitos alimenticios de los peces con

la presencia de microplésticos.

1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Relevancia social, economica y cultural

La presente investigacion posee una alta relevancia social debido a que aborda un
problema ambiental emergente que afecta directamente a las poblaciones riberefias que
dependen del rio Huallaga para su subsistencia, alimentacion y actividades economicas. La
identificacion de microplasticos en especies de peces de consumo habitual representa una
alerta frente a los riesgos potenciales para la salud humana, especialmente en comunidades

donde el pescado es un componente esencial de la dieta.

En el plano economico, la pesca artesanal y comercial representa una fuente
importante de ingresos en la provincia de Alto Amazonas. La contaminacién por
microplasticos podria afectar la calidad del recurso hidrobiologico, disminuyendo su valor en
el mercado y generando implicancias negativas en la economia local. Culturalmente, el
consumo de pescado forma parte de la identidad amazonica, por lo que preservar la
integridad de este recurso es también una accidn para proteger las tradiciones y modos de

vida ancestrales.

Por tanto, este estudio ofrece una base cientifica que puede incidir en la toma de
decisiones de politicas publicas locales, promoviendo acciones de control de residuos,

educacion ambiental y manejo sostenible de recursos pesqueros.
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1.5.2. Utilidad tedrica, practica y metodologica

Desde el punto de vista de la utilidad teorica, la investigacion contribuye al cuerpo de
conocimiento en ecotoxicologia y ecologia acuatica, proporcionando evidencia empirica
sobre la interaccion entre microplasticos y fauna ictica en ambientes fluviales de la Amazonia
peruana. Este tipo de estudios es aun escaso en la region, por lo que sus resultados fortalecen
la comprension cientifica de los efectos de los contaminantes emergentes en ecosistemas

tropicales.

En el plano de la utilidad prdctica, los hallazgos permitiran establecer alertas
tempranas y orientar estrategias de conservacion, monitoreo ambiental y manejo de residuos
solidos en zonas criticas. Ademas, los resultados pueden ser utilizados por instituciones
académicas, organismos de gestion ambiental y gobiernos locales para desarrollar planes de

intervencion basados en evidencia.

Metodologicamente, la investigacion demuestra la aplicabilidad de técnicas de
obtencion y analisis de contenido estomacal mediante estereomicroscopia para la deteccion
de microplasticos en peces, ofreciendo un enfoque replicable y de bajo costo para futuras

evaluaciones en otras cuencas hidrograficas.
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Capitulo II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Diversos estudios recientes han documentado la creciente contaminacion por

microplésticos en ambientes acuaticos y su incorporacion en organismos biologicos.

A nivel internacional

Aiseoglu & Parmaksiz (2024) examinaron sistematicamente 25 articulos que
buscaban microplasticos y su cantidad en peces de agua dulce. En esos estudios encontraron
presencia de microplasticos en un total de 100 especies de peces. Anotaron que los
microplésticos son contaminantes antropogénicos formados a través de la descomposicion de
productos de ingenieria en bienes de consumo y productos plasticos de gran tamafio, los
cuales se acumulan globalmente en ecosistemas marinos y de agua dulce donde muchos seres
vivos entran en contacto con ellos. Los estudios revisados por estos autores han demostrado
la presencia de microplésticos en partes del cuerpo como el tracto gastrointestinal y el
estdmago, especialmente en peces marinos y de agua dulce, pudiendo causarles dafios fisicos
a 6rganos y tejidos internos, al sistema inmunitario, acumulacidn, obstruccion y al tracto
gastrointestinal. También refieren de evidencia que demuestra que una amplia gama de

especies de peces es susceptible a la ingestion de microplasticos. Concluyen que la
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contaminacion por plasticos, especialmente el aumento de su produccion representa una gran

amenaza para los seres humanos, las criaturas acuaticas y el medio ambiente global.

dos Santos Silva ef al (2024) llevaron a cabo una revision exhaustiva de
investigaciones recientes sobre presencia de microplasticos (MPs) en ecosistemas de
diferentes regiones del mundo. Los resultados indican que en la cuenca del Amazonas la
contaminacion por microplasticos es generalizada; sin embargo, solo Brasil, Guyana,
Ecuador y Pertl, de los nueve paises que integran la cuenca, han publicado investigaciones al
respecto, siendo el principal enfoque de estos estudios la biota (58%). Se reporta que la
abundancia de MPs oscila entre 5y 74,500 MPs-m 3 en aguas, de 0 a 8,178 MPs-kg ! en
sedimentos, y de 0.34 a 38.3 MPs-organismo ! en la biota, observandose ademas particulas
en escala nanopléstica (<100 um) en los sedimentos. Los colores predominantes identificados
son azul e incoloro, y formas de fibras y fragmentos. Entre los polimeros més frecuentemente
encontrados destacan la poliamida, el tereftalato de polietileno y el polipropileno. El azul y el
incoloro son los colores predominantes, con formas de fibras y fragmentos. Los polimeros
mas comunes son la poliamida, el tereftalato de polietileno y el polipropileno. El estudio
concluye que factores como la deficiente infraestructura de saneamiento basico, la limitada
planificacion urbana y la inadecuada gestion de residuos, junto con la extensa red de cursos
de agua, contribuyen significativamente al incremento de la contaminacion plastica en la

region.

Gamarra-Jiménez & Salazar-Sanchez (2024) realizaron una revision con el objetivo
de analizar el estado del conocimiento sobre la presencia, impacto y estrategias de mitigacion
de microplasticos desde la perspectiva de la ingenieria agroindustrial. Utilizaron una
metodologia cualitativa sistematica para revisar la literatura cientifica, utilizando criterios

especificos de inclusion en diversas bases de datos bibliograficas, centrando en la ecuacion de
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busqueda microplastic AND freshwater. Sus resultados revelan que la contaminaciéon por
microplasticos es un problema complejo y multifacético, con diversas fuentes de emision que
afectan a los ecosistemas acudticos y terrestres. Determinaron que las actividades
industriales, agricolas, turisticas y domésticas contribuyen a la liberacion de microplésticos
en el medio ambiente, y comprender estas fuentes es esencial para desarrollar estrategias
efectivas de mitigacion y remocion, como la reduccion de su generacion, el reciclaje de los
existentes y la inmovilizacion para prevenir su dispersion. Estos autores concluyen que la
investigacion sobre microplésticos es esencial debido a su impacto global en los ecosistemas
acudticos y la salud humana y que, a pesar del reconocimiento del problema, persiste una
brecha en la comprension y mitigacion de estos contaminantes en cuerpos de agua

continentales.

Rodrigues et al. (2024) realizaron una investigacion de tipo descriptiva, teniendo
como objetivo verificar la presencia de microplésticos (MPs) en el mejilléon comercial
Mpytella guyanensis cosechado en dos estuarios: rio Caeté y rio Pirabas. El estudio determin6
que los mejillones de Caeté (0.15 £+ 0.14 MPs/g) y Pirabas (0.20 = 0.19 MPs/g) tenian MPs en
sus tejidos blandos. La concentracion con MPs/g no mostré diferencia entre areas. Las fibras
fueron la forma de MP mas abundante, seguidas de los pellets. Los elementos mas frecuentes
encontrados en muestras de mejillon fueron confirmados a través del analisis p-FTIR como
MPs: pellets de poliestireno blanco y fibras de poliamida negras y azules. Se confirma por
primera vez la presencia de MPs en bivalvos de dos estuarios en la region amazoénica. La
investigacion concluye que los mejillones mostraron una contaminacion significativa, lo que
genera preocupacion por los riesgos que estos contaminantes representan para los

ecosistemas estuarinos y la salud humana.
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Xia et al. (2024) realizaron una investigacion a gran escala sobre la contaminacion
por microplésticos en el agua y los sedimentos del tercer rio més grande del mundo, el
Yangtsé. Encontraron concentraciones de microplasticos en agua y sedimentos de 5.13
elementos/L y 113.9 elementos/kg (peso seco), respectivamente. Determinaron que los
microplasticos detectados fueron predominantemente transparentes, con formas fibrosas
predominantes, tamafios concentrados principalmente por debajo de 1 mm y compuestos
principalmente de polimeros de PP y PE; ademas que, en comparacion con los pardmetros
geograficos y de calidad del agua, los factores antropogénicos determinaron principalmente el
patron de distribucion espacial de los microplasticos, siendo significativamente mas
abundantes en los sedimentos aguas arriba de la presa que aguas abajo, pero las

concentraciones en el agua mostrd una tendencia opuesta.

Cuadra et al. (2023) realizaron una revision con el objetivo de evaluar el impacto que
ha tenido la introduccion de los microplésticos en nuestros ecosistemas. Refieren que reportes
recientes indican que la presencia de microplasticos se ha extendido hasta ambientes pristinos
como los polos del planeta. La degradacion de los materiales plésticos, en particulas de
menor tamafio llamados microplasticos cuando su didmetro es menor a 5 mm y su ingesta por
organismos diversos plantea la pregunta de cual es el efecto a largo plazo en la salud de los
ecosistemas. Los autores concluyeron que la presencia de las particulas de microplasticos
estan presentes en diversos nichos de los ecosistemas terrestres y que su degradacion
introduce compuestos quimicos potencialmente disruptivos en ellos, y que entender el origen,
transformacion, rol en el transporte y liberacion de contaminantes en el ambiente permite

disefar estrategias para minimizarlos.

Lopez-Rosales et al. (2022) analizaron un método para aislar y caracterizar

microplasticos en el tracto gastrointestinal de peces empleando un sistema laser de cascada
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cuantica sintonizable por infrarrojos. El procedimiento consisti6 en recolectar muestras del
tracto gastrointestinal y emplear espectroscopia infrarroja para la caracterizacion quimica.
Las muestras se conservaron a -20 °C hasta su procesamiento posterior, que suele realizarse
durante las actividades de monitoreo en el mar. El sistema utiliza un laser de cascada cuantica
(8700 LDIR, Laser Direct Infrared, Agilent Technologies, EE.UU.), que opera en el rango de
infrarrojo medio de 1800-6001 y diapositivas reflectantes planas (MiRR, Kevley
Technologies, Chesterland, EE.UU.). Se incluy6 un sistema automatizado de evaporacion con
controlador de vacio V-800/805, lineas de vacio, analizador de linea R-12 Syncore-Plus®, y
recipientes de vidrio especificos (volumen residual de 1.0 mL, Biichi, Suiza); junto con
sistemas de incubacion Rotabit P (Selecta, Espaia), filtracion al vacio Pobel y bomba
Millipore (Millipore, Ballerica, MA modelo WP6122050), bafio ultrasénico Selecta
3,000,867 (Barcelona, Espafia) y pH-metro 2001 Crison (Barcelona, Espafia). También se
utilizé un estereomicroscopio Leitz Wetzlar (10X oculares y zoom manual del objetivo hasta
5X, aumento total de 50X) para el andlisis manual. El estudio evalud tres métodos de
digestion: oxidativo alcalino con H20», oxidativo alcalino con NaClO y oxidativo enzimatico
con H20», concluyendo que el método oxidativo enzimatico es adecuado y seguro para
digerir los tractos gastrointestinales de Scomber scombrus, logrando recuperaciones
satisfactorias de particulas. La opcion oxidativa alcalina (H20:2) produce resultados similares
estadisticamente a la opcion enzimatica y también puede ser considerada para estudios
futuros, ya que es mas eficiente que el método con NaClO como fuente de especies reactivas

de oxigeno, donde se ha registrado bajo rendimiento gastrointestinal.

van Emmerik et al. (2022) realizaron un estudio descriptivo con el propdsito
introducir el concepto de los rios como sumideros (a largo plazo) de la contaminacion
pléstica y ofrecer sugerencias para futuras lineas de investigacion. Los autores pretendieron

demostrar el estado actual de la ciencia sobre la contaminacion plastica fluvial y profundizar
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en la hipotesis de que los rios funcionan como reservorios de plastico. Describen que, solo
una pequefia fraccion de los plasticos presentes en los compartimentos terrestres y acuaticos
de los sistemas fluviales se emite a los océanos, y la gran mayoria puede retenerse durante
afios, décadas e incluso siglos. Refieren que, en condiciones normales, las variables
hidrometeorologicas (como el viento, la escorrentia y el caudal fluvial) movilizan,
transportan y depositan plasticos en diferentes compartimentos fluviales (riberas, llanuras
aluviales, lagos y estuarios). Concluyen que la contaminacion pléstica fluvial y la hidrologia
estan inequivocamente conectadas, lo que subraya la necesidad de més estudios

transdisciplinarios para mejorar la comprension de este contaminante emergente.

Godoy-Balcarcel ef al. (2021) identificaron microplasticos en el contenido
gastrointestinal de peces comerciales. El método se baso en la recoleccion de datos
biométricos basico de cada espécimen: peso total (g) y longitud total (cm), los cuales se
almacenaron en hieleras y trasladados al laboratorio, donde se extrajo el tracto
gastrointestinal. Los microplasticos fueron extraidos con un método modificado, la digestion
alcalina se realiz6 utilizando una solucién de hidréxido de potasio (KOH) al 10% en una
relacion 1:3 m/v de tejido, la digestion se peso a través de un tamiz de 0.210 mm y se utilizo
agua destilada en cajas de Petri y en una estufa de laboratorio a de 90 °C durante 24 h, para
eliminar el exceso de humedad. Después de secar las muestras, las particulas se contaron y se
clasificaron por color y tipo de microplastico. Concluyeron, con la identificacion de ocho
especies icticas de acuerdo con el andlisis que realizaron en 225 especies estudiadas. Las
particulas encontradas correspondieron a tres tipos: fragmentos, fibras y film, siendo el

principal tipo de micropléstico las fibras (86%) correspondientes a 273 particulas.

Leon-Muez et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion durante 2019 y 2020

mediante una campaina de muestreo para la identificacién de microplasticos en 157 arroyos y
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rios de la Espafia peninsular. Para ello, se aplico una metodologia desarrollada por HyT
(Asociacion Hombre y Territorio) en el marco del Proyecto LIBERA, complementandose con
una campafia simultanea de analisis de contaminantes en Areas Importantes para la
Conservacion de las Aves y la Biodiversidad (IBA), liderada por SEO/BirdLife. Las muestras
recolectadas fueron inicialmente analizadas bajo lupa para la deteccion de microplasticos, y
posteriormente sometidas a espectroscopia infrarroja FTIR (Espectrofotometro de
Transformada de Fourier) por el Servicio de Microanalisis de la Universidad de Sevilla. Los
investigadores determinaron que mas de un 70% de las muestras presentaron microplasticos,
con una mayor presencia de fibras, fragmentos y films de un total de 33 polimeros distintos.
Este estudio aporta informacion relevante respecto a la magnitud del problema de los

microplasticos en los ecosistemas fluviales de Espana.

Lino Dominguez (2020) determiné la ocurrencia de microplasticos en el tracto
digestivo de Scomber japonicus, Opisthonema libertate y Auxis thazard, mediante el analisis
de muestras recolectadas en puertos pesqueros. Su método se baso en el muestreo, las
muestras se colocaron en frascos de 25 mL con una solucion de hidroxido de sodio (NaOH)
al 10%. El contenido de los frascos después del periodo de tiempo establecido se tamiz6 con
una malla de 60 pm, y los microplésticos retenidos en el tamiz se extraen para ser
visualizados en el microscopio estereoscopico. El investigador concluy6 que, el color de los
microplasticos con mayor predominio es el azul debido a su similitud con los copépodos vy,
ademas, el tamafio de los organismos zooplanctonicos ingeridos son semejantes en tamafo a

los microplésticos extraidos de los individuos mediante el andlisis t-Student.

Hahn et al. (2019) realizaron un estudio sobre el uso de FTIRS como método de
preseleccion para la deteccion de microplasticos en muestras de sedimentos a granel. El

método se basa, en recoleccion de mezclas de sedimentos sintéticos utilizando particulas de
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polietileno de baja densidad (LDPE) y tereftalato de polietileno (PET) molido, de
aproximadamente 5 pum de tamafio. Las muestras se diluyeron con bromuro de potasio (KBr)
transparente al IR (Uvasol®, Merck Corp.), se molieron a 50 golpes/s durante 3 min con
Pulverisette 23 de Fritsch y dejaron secar en un horno de calor (80 °C, 24 h). Se anadieron 11
mg de cada mezcla de sedimento y pléstico a 500 mg de KBr en un tubo Eppendorf de 2 ml.
Para el pesaje los investigadores utilizaron una balanza analitica de Sartorius con una
resolucion de 0.01 mg. A continuacion, las muestras se analizaron con un espectrometro
Bruker Vertex 70 equipado con un detector MCT (mercurio-cadmio-telururo) y un divisor de
haz KBr. Los espectros resultantes de 128 escaneos de muestras en un rango de 3750 cm™' a
400 cm ™' se produjeron con una resolucion de 4 cm™. Se analizé un blanco de KBr puro antes
de cada serie de cinco mediciones. Concluyeron, que el método es adecuado principalmente

para muestras con concentraciones de microplasticos es (N1%).

Pozo et al. (2019) evaluaron la presencia de microplasticos en el contenido
gastrointestinal de peces en Chile. Los autores extrajeron 0.1 g de muestra de cada individuo
para someterlas a digestion de materia orgénica en tubos de vidrio, consistio en utilizar 250
g-mL™" de Proteinasa —k por 0.1 g de contenido gastrointestinal seco. Se afiadi6 al vaso 7.5
mL de solucion homogenizacion botellas con contenido gastrointestinal, las botellas se
mezclaron usando un vortex cada 10 minutos y se incubaron a 50 °C durante 20 min. La
identificacion de las particulas de microplasticos se realizd con un microscopio Optico de alta
resolucion con camara integrada modelo Leica DM 750. Los filtros de cada especie se
analizaron utilizando un microscopio infrarrojo de transformada de Fourier (FT IR) (FT — IR
Microscope Spotlight 400 & Spectrum Fronteir, Perkin Elmer) para obtener el espectro de las
particulas pre identificadas. En conclusion, afirmaron que detectaron microplasticos en forma

de microfibras estan presentes en el tracto gastrointestinal de peces de la zona central de
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Chile. La caracterizacion quimica mostro que el tereftalato de polietileno (PET), el

polietileno (PE) y el poliéster fueron los principales polimeros identificados en este estudio.

Rochman et al. (2014) realizaron una investigacion de tipo experimental para
determinar si la exposicion a residuos plasticos y sustancias quimicas asociadas promueve
efectos disruptores endocrinos en peces. Estos autores expusieron a los peces medaka
japonesa (Oryzias latipes) a tres tratamientos: sin plastico (es decir, control negativo), con
plastico virgen (es decir, pellets de preproduccion de polietileno virgen) y con plastico marino
(es decir, pellets de polietileno desplegados en la Bahia de San Diego, California, durante 3
meses). Los investigadores observaron una disminucion significativa de la expresion del gen
de la coriogenina (Chg H) en machos, asi como de la vitelogenina (Vtg I), Chg H y del
receptor de estrogeno (ERa) en hembras. El andlisis histoldgico reveld una proliferacion
anormal de células germinales en un pez macho tratado con pléastico marino. En conclusion,
el estudio sugiere que la ingestion de residuos plésticos en concentraciones ambientalmente
relevantes puede alterar la funcion del sistema endocrino en peces adultos, lo que justifica

una mayor investigacion.

A nivel nacional

Lino Tolentino (2022) determind la presencia, concentracion y el aporte contaminante
de microplasticos en el agua y sedimentos de los rios Huallaga, Aucayacu y Sangapilla. Su
metodologia se basé en la extraccion de dos tipos de muestras; una de sedimento de lecho de
rio y extraccion de agua. El estudio tuvo seis estaciones de muestreo (E1 y E2 en el rio
Huallaga, E3 y E4 en el rio Sangapilla, ES y E6 de Aucayacu). Las muestras transportadas al
laboratorio se colocaron en vasos de precipitado a una temperatura de 70 °C por 3 -7 dias en
una estufa. Después del proceso de tamizaje, las muestras de sedimentos se transfirieron a

una probeta medidora de 1 L, donde se agregaron 120 g/l de NaClO (2.05 M; p = 1.08 g/ml)
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y se agitaron durante un aproximado de 5 min hasta la dilucion. Se dejo6 reposar por 30 min y
se cubrid la boca de la probeta con papel aluminio, hasta obtener un liquido de baja turbidez.
Se utilizaron los métodos estadisticos como el DCA, el ANVA y la prueba de Tukey para
determinar diferencias estadisticas de cada estacion de muestreo. El investigador concluyo
que, las mayores concentraciones de microplésticos se encontraron en las estaciones E1, E2 y
E6 y los microplasticos también estuvieron presentes en los rios Huallaga, Aucayacu y

Sangapilla.

Ureta Santillan (2022) determino la presencia de nanoplasticos y microplasticos en el
contenido estomacal de peces amazonicos destinados al consumo humano: carachama
(Pseudorinelepis genibarbis) y toa (Hemisorubim platyrhynchos). Su metodologia se bas6 en
la recoleccion de muestras para luego ser trasportadas al laboratorio, donde peso los
estomagos llenos y vacios, y procedi6 al estudio del contenido estomacal para comprender su
forma, color y tamafio. Estos fueron secados a una temperatura de 50 °C en una estufa
calibrada y se observaron en un estereoscopio para separar los nanoplasticos de los
microplasticos. El autor concluyo, que se encontraron nanoplasticos en 27 ejemplares, de los
cuales el 66.7% (18) fueron carachama y el 33.3% (9) de la especie toa. Se encontraron
microplasticos en 24 especimenes con fragmentos, fibras y pelicula de los cuales el 70.8%

(17) en carachama y el 29.2% (7) en toa.

Benavente Talavera (2021) identific6 la presencia de microplasticos en las playas de
Camana — Arequipa y desarrolld un programa de sensibilizacién ambiental. Su metodologia
implic¢ realizar un muestreo, posterior a ello el tamizaje, seguido el aislamiento de
microplasticos por filtracion, secado, cuantificacion, separacion de colores y la identificacion.

El autor determino la composicion quimica de microplasticos encontrados por el método



25

espectroscopico (FTIR), y se tomaron como referencias cinco muestras, para realizar los

espectros.

Gavilan Santos et al. (2019) realizaron un estudio analitico con el objetivo de
determinar la presencia de pléstico en el contenido estomacal de la “lisa” Mugil cephalus, una
especie de pez ampliamente consumido en toda la costa del Pert1 y comtn en los mercados de
Lima. Con ese propo6sito analizaron el contenido estomacal de tres peces adquiridos en el
mercado de Villa Maria del Triunfo (Lima). Los autores realizaron la identificacion y
cuantificacion de los organismos planctonicos consumidos por los peces, y también la
presencia de plastico. Este ultimo mediante la prueba de flotacion con cloruro de calcio, del
contenido estomacal. Los resultados de los andlisis realizados mostraron varios taxones de
fitoplancton y zooplancton, componentes importantes de la dieta de esta especie, pero
también evidenciaron presencia de fragmentos de microplésticos en dos de los tres ejemplares
observados. El estudio sugiere que el estado tome acciones para dar solucion a este problema

de interés para la salud del mar y de los consumidores en el Peru.

A nivel regional

Chota-Macuyama & Chong Mendoza (2020) realizaron un estudio sobre la ingestion
de microplasticos por peces de importancia comercial de diferentes especies y hdbitos
alimenticios detritivoros, omnivoros y piscivoros. Los detritivoros fueron boquichico
Prochilodus nigricans Agassiz ,1829 y llambina Potamorhina altamazonica (Cope, 1878);y
en omnivoros fueron palometa Mylossoma albiscopum (Cope, 1872), sardina Triportheus
angulatus (Spix & Agassiz, 1829), arahuana Osteoglossum bicirhosum (Cuvier, 1829), lisa
Schizodon fasciatus (Spix & Agassiz,1829) y cunchi Pimelodus blochii (Valenciennes,
1840). En los piscivoros fueron huapeta Hydrolycus scomberoides (Cuvier,1819), pirafia

Pygocentrus nattereri (Kner,1858), mota Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819) y
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shiripira Sorubim lima (Bloch & Scheneider, 1801). Su metodologia basd, en la diseccion de
los peces con una tijera, hacer una incision en la parte abdominal para extraer los drganos
internos y encontrar el estdmago, separar el contenido estomacal para ser diluido en etanol
filtrado al 70% en una placa Petri. Los microplasticos se identificaron utilizando un
estereoscopio trinocular Nikon, modelo SMZ800, conectado una camara fotografica Canon
EOS Rebel T5i. Ademas, se colocaron junto al estereoscopio dos placas Petri con etanol
filtrado al 70%, para una comprobacion final. La ingestion de microplasticos se caracterizo
por la cantidad de particulas ingeridas por los peces y el porcentaje de frecuencia de
ocurrencia de microplasticos. Concluyeron que, de todos los peces analizados, seis individuos
de Prochilodus nigricans el 12% de los analizados tenian microplasticos en el contenido del

estomago.

Rojas et al. (2023) estudiaron la presencia de microplasticos en peces comerciales de
Iquitos, Peru. Analizaron 61 ejemplares de 15 especies, extrayendo branquias y 6rganos
internos para cuantificar micropléasticos mediante digestion con NaOH (10 mol-L!) durante
cinco dias, filtrado (utilizando un tamiz de acero inoxidable de 0.075 um) y observacion
microscopica mediante un microscopio Zeiss SteREO Discovery V12 (edicion azul, v2.0)
con aumentos de 6.5 x a 50 x. Utilizaron la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon para
comparar la cantidad de particulas en ambas zonas (branquias y érganos internos).
Identificaron 2337 particulas: 1096 en branquias y 1241 en 6rganos internos, con una
prevalencia del 100% y un promedio de 38.3 particulas por pez. El estudio evidencia altos
niveles de contaminacioén por microplasticos en los peces, lo que implica la necesidad de

monitorear su impacto en la biota acudtica y la salud humana.

2.2. Bases teoricas — cientificas

Los microplasticos: definicion e importancias de sus estudio
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Los microplésticos se definen como particulas solidas sintéticas, regulares o
irregulares, con tamafios de 1 pum a 5 mm, que pueden ser de origen primario (fabricados asi)
o secundario (derivados de la fragmentacion de objetos plasticos mayores en el ambiente)
(Acosta Gonzélez et al., 2022; Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020; GESAMP,
2015). Estos materiales se han vuelto omnipresentes en los ambientes acuéticos debido a la
alta produccion de plasticos y su deficiente gestion de residuos (Gamarra-Jiménez & Salazar-
Sanchez, 2024). Su ingreso al ecosistema acuatico se da principalmente por lixiviacion,
actividades urbanas y desechos industriales, siendo ingeridos por organismos acuaticos de
distintos niveles troficos. Si bien los estudios iniciales se concentraron en ambientes marinos,
actualmente se reconoce la presencia de microplasticos en sistemas de agua dulce como rios y

lagos (Gamarra-Jiménez & Salazar-Sanchez, 2024).

El contaminante de mayor volumen en los océanos son los microplasticos, alcanzando
concentraciones maximas de hasta las 100 mil particulas/m?® (Greenpeace México, 2019).
Desde la ecologia trofica, se establece que los habitos alimenticios determinan la
probabilidad de ingestion accidental de microplasticos (Wright et al., 2013). Los peces
detritivoros y omnivoros, por su interaccion directa con el sedimento y su dieta no
especializada, muestran una mayor propension a ingerir particulas plésticas presentes en el
fondo o en materia en descomposicion. Ademads, la bioacumulacion y biomagnificacion de
estos contaminantes emergentes representan riesgos tanto para la salud de las especies como

para la seguridad alimentaria humana (Rochman et al., 2015).

Fuentes y rutas de ingreso a los rios

Los microplésticos ingresan a los rios por: 1) escorrentia urbana y rural, 2) mal

manejo de residuos solidos domésticos y actividades industriales, 3) fragmentacion de
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desechos plasticos (bolsas, botellas, aparejos de pesca) en el propio cauce (Lino Tolentino,

2022; Rojas et al., 2023), y 4) descarga de aguas residuales sin tratamiento eficaz.

Ademas, los rios pueden actuar como corredores que llevan microplésticos desde
entornos continentales hacia los sistemas marinos (Gamarra-Jiménez & Salazar-Sanchez,

2024; Lino Tolentino, 2022).

Estado del conocimiento en la Amazonia peruana

Estudios recientes en la Amazonia peruana, asi como en el rio Huallaga y sus
afluentes, han comprobado la presencia de microplésticos en agua, sedimentos y peces

(Chota-Macuyama & Mendoza, 2020; Lino Tolentino, 2022; Rojas ef al., 2023).

En peces: El primer registro en Loreto mostr6 ingestion de microplasticos en la
especie Prochilodus nigricans (boquichico), una de las mas comercializadas. Se encontrd una
frecuencia de microplasticos del 46.2% en esta especie, con tamafios entre 0.40—4.39 mm,
principalmente en forma de filamentos azules y fragmentos irregulares (Chota-Macuyama &

Chong Mendoza, 2020; Rojas et al., 2023).

En ambientes: En el rio Huallaga, anélisis de agua y sedimentos han identificado tipos
de plésticos como PEAD, PEBD y PP, con concentraciones que oscilan entre 9-84 MP/L en
aguay 5-69 MP/kg en sedimentos (Lino Tolentino, 2022). Las fuentes principales de
contaminacion identificadas son la mala gestion de residuos y el aporte de afluentes

contaminados.

Amenaza de los microplasticos para la vida acuatica y los ecosistemas

En estos ultimos afos, la contaminacion por microplésticos se ha convertido en un
problema ambiental alarmantes de gran magnitud, afectando gravemente a los ecosistemas

acuaticos. Estos pequenios fragmentos de plastico, provenientes de la descomposicion de
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desechos mayores bajo la influencia de factores quimicos, bioldgicos o fisicos (Godoy-
Balcarcel ef al. 2021b), representan una amenaza persistente y omnipresente en el medio

ambiente.

La ingestion de microplasticos por parte de los peces (la ictiofauna) puede ocurrir por
vias como: confusion con alimento, absorcion accidental al alimentarse de sedimentos, y

transferencia a través de la cadena trofica (Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020).

Esta ingesta tiene consecuencias directas y severas en los peces, como:

1. Blogueos intestinales, desnutricion y alteraciones metabdlicas (Cuadra et al.,

2023).

2. Bioacumulacion y biomagnificacion de contaminantes asociados a los plasticos,

como metales pesados e hidrocarburos (Cuadra ef al., 2023; Valladolid, 2024).
A nivel de ecosistema, la contaminacion por microplasticos genera impactos mas

amplios, incluyendo:

3. Afectaciones en la abundancia y distribucion de especies, lo que puede alterar la

estructura y el funcionamiento del ecosistema acuatico (Valladolid, 2024).

4. La persistencia de estos compuestos subraya la necesidad de implementar politicas
de manejo adecuado de residuos y de educacion ambiental para mitigar sus efectos

(MINAM, 2023).

Clasificacion de microplasticos

Rodriguez (2021) e (INFINITIA, 2021) clasifican a los microplasticos segun su

naturaleza quimica, en varios tipos:
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Simbolo  Tipos de plasticos Productos
2% Tereftalato de polietileno. Botellas, paquetes de comida, botes de cremas y/o
PET - PETE farmacéuticos.
N, Polietileno de alta densidad. Botellas de leches, detergentes, paquetes de
| ~J) . .
<) HDPE comida o de aceite de motores.
1DPE
Policloruro de vinilo. Tarjetas de créditos, tuberias, materiales de
PVC construccion, revestimiento de cables, etc.
Polietileno de baja densidad.  Bolsas, plasticos de burbuja, botellas de suero,
LDPE ampollas, aislantes.
Polipropileno Tapones de botella, pajitas, tupperwares, neveras
PP portatiles, fibras de tejidos, alfombras, lonas,
pafales.
Poliestireno Envase de yogures, cubiertos de plasticos,
PS bandejas, juguetes.

Otros plasticos
PE - polietileno,
PC - policarbonato

Caratula de CD, productos electronicos. DVD’s,
equipos, gafas de sol, etc.

Tipos de microplasticos identificados en peces del rio Huallaga

Algunos estudios en la cuenca del rio Huallaga (Chota-Macuyama & Chong

Mendoza, 2020; Lino Tolentino, 2022; Ureta Santillan, 2022) han documentado la presencia

de microplasticos en especies de peces de consumo humano, como la carachama

(Pseudorinelepis genibarbis), la toa (Hemisorubim platyrhynchos) y el boquichico

(Prochilodus nigricans).

Los tipos de microplasticos identificados segiin forma fueron filamentos, fragmentos

irregulares, micropeliculas y microfibras; segun color, los mas comunes son el azul, rojo,

verde, celeste y amarillo, y los tamaiios oscilan entre 0.40 mm y 4.39 mm (Lino Tolentino,

2022; Ureta Santillan, 2022).

Efectos de los microplasticos en la salud de los peces
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La presencia de microplasticos en peces de rios amazdnicos tiene varias
consecuencias negativas para su salud, evidenciadas tanto en estudios regionales como
globales: 1) Darios fisicos, ya que pueden causar obstrucciones en el tracto digestivo,
dificultando la digestion y la absorcion de nutrientes, e incluso provocando bloqueos internos
o lesiones (dos Santos Silva et al., 2024b; Martinez Delgadillo, 2020). 2) Alteraciones
metabdlicas y nutricionales, debido a que su acumulacion reduce la capacidad de absorber
nutrientes, afecta el crecimiento y puede llevar a malnutricion. 3) Impactos sobre la
reproduccion y la inmunidad, por la acumulacion progresiva puede afectar las capacidades
reproductivas de los peces y comprometer el funcionamiento del sistema inmune (Lin ef al.,
2020; Marfella et al., 2024; Martinez Delgadillo, 2020). 4) Exposicion a contaminantes
adheridos, ya que pueden actuar como vectores de sustancias toxicas, como metales pesados
o contaminantes organicos persistentes, que se adsorben en su superficie y luego ingresan al
organismo del pez, incrementando los riesgos de dafo hepatico, estrés oxidativo y
alteraciones celulares (Escobar Condor et al., 2019). 5) Alteracion de la cadena trofica y
biodiversidad, debido a que la ingestion de microplésticos puede interrumpir la cadena
alimentaria acudtica, modificar relaciones depredador-presa y disminuir la biodiversidad local

(Lin et al., 2020).

Riesgos a la salud humana asociadas con el consumo de peces contaminados con

microplasticos

El consumo de peces de rio contaminados con microplasticos y otros contaminantes
asociados representa diversos riesgos potenciales para la salud humana, principalmente por la
ingestion directa de estas particulas y la bioacumulacion de sustancias toxicas que los
microplasticos pueden transportar (Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020; da Cunha

Najar, 2024). Los riesgos mads relevantes pudieran ser:
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Ingestion de micropldsticos: Aunque todavia se investiga el impacto exacto de los
microplasticos en humanos, se sabe que estas particulas pueden contener
contaminantes adsorbidos y pequefias toxinas que, al entrar al organismo, podrian

causar irritacion gastrointestinal y afectar 6rganos internos.

Contaminantes quimicos adheridos a microplasticos: Los microplasticos acumulan
sustancias toxicas como metales pesados (mercurio, arsénico, cadmio), pesticidas, y
compuestos organicos persistentes (COP) que se liberan en el organismo tras su
ingestion. Estos compuestos estan relacionados con dafos neuroldgicos, hepaticos,
renales, hormonales, y efectos teratogénicos (malformaciones en fetos) e
inmunotodxicos (Landos ef al., 2021; Mamani Flores et al., 2025; Panduro et al.,

2020).

Bioacumulacion de mercurio y metilmercurio: El mercurio, muy presente en la
Amazonia por mineria ilegal, se bioacumula en peces, afectando su salud y enviando
un riesgo directo a los humanos que los consumen regularmente. EI mercurio es
neurotdxico, produce trastornos del desarrollo en nifios, problemas reproductivos,
dafios en el sistema nervioso central, alteraciones motoras, y enfermedades cronicas
(Mamani Flores ef al., 2025; Panduro et al., 2020; Vargas Licona & Marrugo Negrete,

s. ).

Efectos en poblaciones vulnerables: Nifios, mujeres embarazadas y adultos mayores
son especialmente sensibles a estos contaminantes, pudiendo sufrir dafios irreversibles

en el desarrollo neurolégico y en el sistema inmunologico.

Consecuencias a largo plazo: El consumo habitual de peces contaminados puede

conducir a enfermedades degenerativas, canceres, alteraciones hormonales y
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reduccion de la capacidad reproductiva en humanos (Garnero et al., 2020; Landos

etal., 2021).

2.3. Definicion de términos basicos

Alimentacion: Proceso mediante el cual los organismos incorporan alimentos a su

cuerpo. Incluye la seleccidn, ingestion y utilizacion de los nutrientes necesarios para la vida.

Alimento: Sustancia que los seres vivos ingieren y asimilan para obtener energia,
crecer y mantener sus funciones vitales. Los alimentos pueden ser de origen vegetal, animal o

mineral.

Bentos: Conjunto de organismos que viven en el fondo de ambientes acuaticos, como
rios, lagos y océanos. Incluye animales, plantas y microorganismos adaptados a la vida en el

sustrato.

Bioacumulacién: Proceso por el cual ciertas sustancias, como los microplésticos y los
contaminantes adheridos a ellos, se acumulan en los organismos vivos a través del tiempo,

pasando a lo largo de la cadena alimentaria.

Contaminacion: Se refiere a la introduccion de sustancias o formas de energia
perjudiciales en un medio ambiente natural, lo que provoca un efecto negativo. En este

contexto, se centra en la polucion causada por los microplasticos.

Contaminacién por microplasticos: Se refiere a la presencia y acumulacion de
microplasticos en los cuerpos de agua, como rios, lagos y océanos, donde afectan la calidad

del agua, la vida acuatica y pueden introducir toxinas en la cadena alimentaria.

Contaminantes emergentes: Sustancias quimicas o materiales recientemente

reconocidos como amenazas ambientales.
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Detritivoros: Organismos que se alimentan principalmente de materia organica en

descomposicion.

Ecosistema acuatico: Conjunto de organismos vivos (como peces, plantas y
microorganismos) y su entorno fisico (agua, sedimentos, nutrientes) interactuando en un

medio acudtico como rios, lagos o mares.

Ejemplar: Se refiere a cada muestra concreta y tangible que se recolecta, conserva y
estudia para representar a una especie o poblacion. Se usa a menudo para referirse a la
muestra que ha sido preparada o preservada para su estudio o exposicion, como los que se

recolectaron para esta investigacion.

Escorrentia: Flujo de agua sobre la superficie terrestre, generalmente como resultado
de lluvias. Transporta sedimentos, nutrientes y contaminantes hacia cuerpos de agua como

rios y lagos.

Estereomicroscopia: Técnica de observacion microscopica tridimensional empleada

para examinar el contenido estomacal de peces.

Filamento: Es un polimetro cuyas cadenas estan extendidas en linea recta al lado de

la otra o a lo largo de un mismo eje.

Habito alimenticio: Clasificacion trofica de una especie segun su fuente principal de

alimento (carnivoro, omnivoro, etc.).

Microplasticos: Son pequefias particulas de plastico con un tamafio menor a 5
milimetros, las cuales pueden ser fragmentos resultantes de la degradacion de materiales

plasticos mas grandes o fabricadas intencionalmente para productos industriales o de
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consumo (como microesferas en cosméticos). Estas particulas son contaminantes emergentes

en ambientes acudticos y representan un riesgo para los ecosistemas y la salud humana.

Pesca artesanal: Es una actividad pesquera que se utiliza técnicas tradicionales con

poco desarrollo tecnologico.

Plasticos: Se compone de compuestos organicos o sintéticos y es maleable para que

pueda moldearse en objetos solidos de diversas formas.

Polucion acuatica: Contaminacion de cuerpos de agua por sustancias nocivas, como
productos quimicos, residuos organicos, metales pesados o microorganismos patdgenos, que

afectan la calidad del agua y la vida acuatica.

Recursos hidrobiolégicos: Son organismos que pasan toda o parte de su vida en el

medio acudtico y son utilizados directa o indirectamente por el ser humano.

Recursos ictiologicos: Conjunto de especies de peces presentes en un ecosistema

acuatico, que pueden ser aprovechadas para consumo humano, investigacion o conservacion.

Recursos pesqueros: Organismos acudticos, principalmente peces y mariscos, que
son explotados comercialmente o para subsistencia. Incluyen especies capturadas o cultivadas

para alimentacion y otros usos.

Red trofica: Conjunto de relaciones alimenticias entre los organismos de un
ecosistema, mostrando quién se alimenta de quién. Representa el flujo de energia y nutrientes

a través de diferentes niveles troficos.

Rio: Corriente natural de agua que fluye por un cauce definido desde zonas altas

hacia zonas bajas, desembocando en otro cuerpo de agua como un lago, mar u océano.
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Rio Huallaga: Es un rio importante en la cuenca amazonica, ubicado en la region de
Loreto, Pert, que sirve como habitat para diversas especies de peces y es fuente econdmica y

alimentaria para las comunidades locales.

Sedimento: Material solido, como arena, limo, arcilla o fragmentos organicos, que se

deposita en el fondo de cuerpos de agua por accion de la gravedad y el movimiento del agua.

Zona bentonica: Region del fondo de un cuerpo de agua, donde habitan organismos
bentonicos. Se caracteriza por condiciones particulares de luz, temperatura y disponibilidad

de nutrientes.

2.4. Formulacién de hipotesis

Hy: No existe presencia significativa de microplasticos en peces del rio Huallaga

(Alto Amazonas — Loreto — Pert).

Hi: Existe presencia significativa de microplasticos en peces del rio Huallaga (Alto

Amazonas — Loreto — Peru).

2.5. Identificacion de variables

Variable 1: Presencia de microplasticos

Variable 2: Especies de peces

Variable 3: Habitos alimenticios



2.6.

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacién de las variables de estudio.

Tabla 1.
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Tipo por su Valores de

Definicion Definicion naturaleza Y Escala de las Medio de
Variables  conceptual operacional relacion Dimension  Indicadores medicion Categorias categorias  verificacion
Presenciade Fragmentos Registro de Variable Contaminaciéon  Presencia de Cualitativa  Presencia/  1=Presente  Ficha de
microplastico plasticos particulas plasticas  dependiente en el pez microplasticos  dicotomica  Ausencia 0 = Ausente analisis de

menores a 5 en el contenido Numeérica contenido

mm que estomacal de los estomacal

contaminan el peces, observadas

ambiente mediante

acuatico y estereomicroscopia.

pueden ser

ingeridos por

organismos

Vivos.
Especies de  Conjunto de Clasificacion Variable Taxonomia Nombre Cualitativa  Diversas Ejemplos: Ficha de
peces organismos que taxonomica basada  independiente cientifico y nominal especies Prochilodus identificacion

comparten en la identificacion comun de la identificadas  nigricans, morfologica

caracteristicas  morfoldgica de los especie Psectrogaster

morfolégicas, ejemplares amazonica,

genéticas y recolectados. etc.

ecolégicas

similares y

pertenecen a un

mismo taxon

biolégico.
Habitos Tipo de Asignacion tréfica Variable Nivel tréfico Tipo de habito  Cualitativa  Carnivoro, 1=_Carnivoro  Tabla de
alimenticios  estrategia basada en independiente alimenticio nominal Omnivoro, 2= Omnivoro  Clasificacion

alimentaria que  referencias | . _ trofica basada

S nsectivoro, 3= .

adopta una cientificas por » Insectivoro en literatura

especie, especie identificada Detritivoro, »

relacionada con  (carnivoro, Planctéfago. 4 = Detritivoro

su rol tréficoy  omnivoro, 5=

fuente principal  detritivoro, etc.). Planctofago

de alimento en
su ecosistema




38

Capitulo III. METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion basica, con un enfoque
cuantitativo, dado a que se centrd en ampliar el conocimiento describiendo
presencia/ausencia de microplasticos en la ictiofauna del rio Huallaga. Mediante pruebas de
analisis estadisticos se evalud la existencia de relacion entre la presencia de microplasticos y

las variables bioldgicas de especie y hdbito alimenticio.

3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se busco describir y cuantificar
microplésticos en peces del rio Huallaga, explorando posibles asociaciones entre las variables

biologicas de especies y habitos alimenticios con la presencia de microplasticos.

3.3. M¢étodos de investigacion

El método de investigacion aplicado fue el método cientifico, con un enfoque
cuantitativo, con el fin de describir presencia de microplasticos en peces y su relacion con las

especies y sus habitos alimenticios.
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Mediante una revision sistematica de la literatura existente, se identifico la
problematica relacionada a la potencial contaminacion por microplésticos en organismos
acuaticos. Posteriormente, se realizo la recoleccion de datos, seleccionando ejemplares de
peces, cuyos contenidos estomacales fueron evaluados para determinar presencia, cantidad y

formas de los microplasticos.

El método de investigacion permitiod describir las variables cualificables y
cuantificables como especie, habito de alimentacion, talla y peso, asi como las caracteristicas
de los microplasticos (presencia, cantidad por pez, tamano y forma). El andlisis se realiz
utilizando herramientas estadisticas descriptivas (frecuencias, porcentajes, promedios +
desviacion estandar y rangos) e inferenciales (pruebas de chi-cuadrado de Pearson), lo que

facilito la descripcion de patrones y relaciones significativas entre las variables estudiadas.

Finalmente, los resultados fueron interpretados con base en criterios cientificos y

contrastados con hallazgos de investigaciones similares en contextos regionales y globales.

3.4. Disefio de investigacion

El estudio tiene un disefio no experimental — descriptiva, de corte transversal. No se
manipuld ninguna variable, sino que solo se observo y cuantificd la presencia de
microplasticos en peces del rio Huallaga, en un inico momento en el tiempo para cada

ejemplar.

3.5. Poblacidon y muestra

La poblacion estuvo conformada por la ictiofauna del rio Huallaga, con especial

atencion en las especies de importancia comercial.
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Como muestras se recolectaron, de manera no probabilistica e intencional, 197
ejemplares pertenecientes a 25 especies, asegurando representatividad segln especies y

considerando la disponibilidad y condicion de frescura.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Seleccion de ejemplares

Los ejemplares de peces fueron seleccionados de los desembarques de pesca artesanal
en los principales puertos de la ciudad de Yurimaguas (La Loretana, La Garcilazo, Abel
Guerra y La Boca), entre los meses de julio a setiembre de 2024. Este periodo coincidioé con

la temporada de maxima vaciante del rio Huallaga.

De cada ejemplar se registro datos de especie (nombres comun y cientifico), peso (en

gramos), talla total (en centimetros) y habito alimenticio.

3.6.2. Examen de contenido estomacal

En laboratorio, de cada ejemplar se extrajo el contenido estomacal, que fueron
procesadas con solucion salina y luego analizados bajo lupa y microscopio-estereoscopico

para detectar presencia, cantidad y forma de los microplasticos.

3.6.3. Instrumentos utilizados

Los instrumentos utilizados en la recoleccion de los datos fueron los siguientes:

— Formato de registro de datos biologicos.

— Hoja de célculo digital (Excel) y programa estadistico SPSS v.29.
— Ejemplares de peces

— Agua destilada

— Pinzas y bisturies quirurgicos estériles.

— Placas Petri



— Hidroxido de potasio

— Microscopio-estereoscopico

3.6.4. Plan de procesamiento para la obtencion de los datos
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En el siguiente diagrama se detalla la secuencia del procedimiento seguido para

procesar las muestra y obtener los datos (ver Anexo 3, Fotos 1 a 16):

[ Inicio

=

[ Final

Recoleccion del ejemplar

Traslado del ejemplar en cooler

Tallado y pesaje del ejemplar

Lavado del ejemplar

Extraccion del estomago

Separacion del contenido estomacal

Eliminacion de materia organica
de la muestra

Tamizaje de la muestra

Ictiometro y balanza

Agua destilada

Estuche de diseccion

Placas Petri

G

N
Saponificacion por

hidréxido de potasio (KOH)

al 10% durante 24 horas)

-

Identificacion de microplasticos

Anotacion en registro de datos

.

Papel filtro

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

T 11111

Estereo-microscopio
trinocular (40X) e imagen
(Camara - Laptop)

Los datos recolectados durante el proceso de observacion fueron registrados en

matrices estructuradas en hojas de calculo, organizadas por cédigo de ejemplar, especie,
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habito alimenticio y presencia/ausencia de microplasticos. Posteriormente, se procedio al
procesamiento de la informacién mediante técnicas cualitativas y cuantitativas que
permitieron sistematizar, clasificar y resumir los datos con fines interpretativos y

comparativos.

Para el andlisis, se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva, consistentes en el
calculo de frecuencias absolutas y relativas, asi como proporciones por especie y categoria
trofica. Estas técnicas permitieron identificar tendencias generales en la presencia de
microplasticos, asi como su distribucion entre los distintos grupos taxondmicos y tipos de

habitos alimenticios.

El tratamiento de datos incluy¢ la elaboracion de tablas de contingencia y graficos de
barras para facilitar la visualizacion de los resultados. Ademas, se analizaron posibles
patrones de asociacion entre la presencia de microplasticos con las especie y los habitos
troficos de los peces mediante una interpretacion relacional de los datos. Para garantizar la
fidelidad del analisis, se utiliz6 el software Microsoft Excel 365, que permiti6 organizar los

datos, realizar célculos automaticos y representar graficamente los resultados obtenidos.

El procesamiento y analisis de los datos se realiz6 mediante los programas Microsoft

Excel y SPSS version 29.

3.8. Tratamiento estadistico

En primer lugar, se empled estadistica descriptiva con el propdsito de describir la
presencia de microplasticos en los ejemplares de peces recolectados en el rio Huallaga. Se
calcularon frecuencias absolutas y relativas de peces con y sin microplasticos, categorizadas

segun especie, habito alimenticio. Ademas, se estimaron valores de media + desviacion
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estandar y rangos para variables cuantitativas de talla y peso de los peces, y de los

microplasticos, la cantidad, el tamafo y la forma.

Se calcularon porcentajes de ejemplares contaminados segln especies y categorias
troficas, permitiendo establecer patrones de distribucion y tendencias en la ingestion de
microplasticos. Los resultados fueron organizados en tablas para facilitar su interpretacion e
integracion en el capitulo de resultados y discusidn, para compararlos con antecedentes
cientificos nacionales e internacionales. El procesamiento de datos se llevo a cabo con el
apoyo de hojas de célculo Microsoft Excel 365, para sistematizar la informacion y generar

graficos complementarios.

Posteriormente, se aplicaron métodos de estadistica inferencial con el fin de
identificar posibles relaciones significativas entre variables. En particular, se utiliz6 la prueba
no paramétrica de Chi-cuadrado de Pearson () para evaluar asociaciones entre las variables
cualitativas (especie y héabito alimenticio) y la presencia de microplasticos. Para este analisis

se considerd un nivel de significancia del 5% (o = 0.05).

3.9. Orientacion ética filosofica y epistemologica

3.9.1. Orientacion ética

La presente investigacion se desarrolld bajo una orientacion ética que garantiza el
respeto a la vida animal, la conservacion del entorno natural y la integridad del conocimiento
generado. La colecta de ejemplares se realiz6 en mercados de la ciudad de Yurimaguas,
evitando impactar sobre las poblaciones silvestres con capturas excesivas o alteracion del

habitat natural. No se utilizaron especies protegidas ni en peligro.
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3.9.2. Orientacion filosofica

Desde una perspectiva filosofica, el estudio se enmarca en una postura critico—
realista, que reconoce la existencia objetiva del fendmeno estudiado (contaminacion por
microplasticos), pero también contempla las limitaciones del conocimiento humano y la
necesidad de interpretarlo desde una mirada contextualizada, reflexiva y responsable frente a

los problemas socioambientales contemporaneos.

3.9.3. Orientacion epistemoldgica

En cuanto a su orientacion epistemologica, el estudio adopta un enfoque empirico-
analitico, basado en la observacion sistemadtica, la recoleccion de datos cuantificables y su
analisis 16gico mediante herramientas estadisticas. Esta aproximacion permite validar los
hallazgos a través de evidencia objetiva, contribuyendo a la construccion de conocimiento
cientifico sobre la contaminacion plastica en ecosistemas acuaticos y su relacion con los

habitos alimenticios de la fauna ictica.
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Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Descripcion del trabajo de campo y laboratorio

4.1.1. Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo se desarroll6 en los principales puertos de la ciudad de
Yurimaguas (La Loretana, La Garcilazo, Abel Guerra y La Boca), provincia de Alto
Amazonas - Loreto, Peru, durante los meses de julio a septiembre del 2024. La eleccion de
este periodo se debid a que corresponde la temporada de vaciante del rio Huallaga, en la cual
se presenta la mayor actividad pesquera, lo que permitié un muestreo representativo de las

especies locales.

Las jornadas de colecta se llevaron a cabo en coordinacion con pescadores artesanales
de la zona, quienes utilizaron artes de pesca convencionales (redes de arrastre, de enmalle
tarrafas y anzuelos), asegurando la captura de ejemplares representativos de la diversidad

ictioldgica del rio.

En total, se recolectaron 197 ejemplares de peces, correspondientes a 25 especies y
cinco categorias troficas (ver Tablas 2 y 4). Cada ejemplar fue registrado in situ con datos de
la especie (nombre comun), conservado en hielo y trasladado al laboratorio en recipientes
debidamente rotulados para evitar confusiones o pérdidas de informacion. El registro

fotografico complemento la documentacion inicial del muestreo.
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4.1.2. Descripcion del trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio se desarroll6 en el Laboratorio de Biologia de la Universidad
Nacional Autébnoma de Alto Amazonas (UNAAA). Alli, los especimenes fueron sometidos a
un proceso de identificacion taxondomica mediante claves especializadas (Galvis et al., 2006;
Garcia-Davila ef al., 2022; van der Sleen & Albert, 2018), lo que permitié confirmar su
clasificacion cientifica. Posteriormente, se procedio a medir talla y peso, lavado y la
diseccion para extraer los estdmagos de cada ejemplar. El contenido estomacal se vertio en
placas Petri y se afiadi6 solucion de hidroxido de potasio (KOH) al 10%. Después de 24 h las
materia organica fue completamente digerida y la muestra fue filtrada, para luego ser

sometidos a andlisis bajo estereo-microscopio (ver Anexo 3, fotos 1 a 16).

El analisis consistio en la observacion detallada del contenido estomacal, registrando
la presencia o ausencia de microplasticos, asi como caracteristicas morfologicas (forma y
tamano) y cantidad por ejemplar. Este procedimiento se complement6 con la clasificacion de
cada ejemplar en funcidn de su habito alimenticio (carnivoro, omnivoro, insectivoro,
detritivoro y planctéfago), lo que permitio establecer comparaciones entre los patrones de

ingestion de micropldasticos y las estrategias troficas.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se implementaron medidas de
control de contaminacidn cruzada, como el uso de guantes, batas de laboratorio, instrumentos
estériles y superficies cubiertas con papel aluminio durante la observacion, para descartar la

presencia de fibras plasticas procedentes del ambiente del laboratorio.

4.2. Presentacion de resultados

4.2.1. Analisis descriptivo



Las tablas a continuacion presentan los resultados del analisis descriptivo de las
especies de peces muestreados, el porcentaje de peces con y sin microplasticos, asi como el

nimero y porcentaje por especie y la distribucion por hdbitos alimenticios.

La tabla 2 presenta informacion sobre las especies de peces, incluyendo sus
nombres comunes y cientificos, la cantidad de ejemplares analizados, la media de talla 'y

peso * la desviacion estandar, asi como el rango (valor minimo y maximo).

Se han analizado 197 ejemplares de 25 especies distintas, las cuales estuvieron
distribuidas en 14 familias y 3 o6rdenes. Los Characiformes fueron el grupo mas diverso,
con 15 especies representadas por las familias Prochilodontidae, Triportheidae,
Characidae, Anostomidae, Curimatidae, Serrasalmidae, entre otras. Los Siluriformes
incluyeron especies de bagres y peces de fondo (bentdnicos), con nueve especies de las
familia: Pimelodidae, Auchenipteridae y Callichthyidae. Los Cichliformes estuvieron

representado inicamente por Hypselecara temporalis (Bujurqui morado).

En el grafico 1 se representa la distribucidn los ejemplares de peces analizados, por

especie, durante el periodo de estudio (julio — setiembre de 2024).

Algunas especies estuvieron representadas por un solo ejemplar (pez zorro, toa,
achara, mota blanca, doncella), mientras que otras tuvieron un numero considerablemente
mayor de individuos, como Prochilodus nigricans (boquichico), las especie mas abundante
con 43 ejemplares; Triportheus angulatus (sardina) con 21 ejemplares, Roeboides myersii
(dentdn) con 19 ejemplares, Schizodon fasciatus (lisa 4 bandas) con 16 ejemplares,
Psectrogaster amazonica (ractacara) con 16 ejemplares, Mylossoma duriventre (palometa)
con 14 ejemplares, etc. (Tabla 2). Estas especies probablemente fueron de mayor interés

pesquero en la temporada de estudio.
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Tabla 2. Descripcion taxondémica y biométricas de los ejemplares de 25 especies de peces analizados, procedentes del rio Huallaga
(periodo julio — setiembre de 2024).

Descripcion taxonémicas Tallas (cm) Pesos (g)
Orden Familia Nombre cientifico Nombre comun Media £ D.E Rango Media = D.E Rango
Characiformes Acestrorhynchidae Acestrorhynchus falcirostris (Cuvier, 1819) Pez zorro 1 235 — 107.5 —
Anostomidae Leporinus agassizi Steindachner, 1876 Lisa 8 196 +1.6 16.8-21.8 84.4+19.8 57.6-116.8
Schizodon fasciatus Spix & Agassiz, 1829 Lisa 4 bandas 16 235+23 18.7-28.0 119.6 £ 26.3 61.8-162.8
Characidae Roeboides myersii Gill, 1870 Dentén 19 16.3+£0.9 15.0-17.8 48.0+8.1 37.6-67.2
Curimatidae Psectrogaster amazonica Eigenmann & Eigenmann, 1889 Ractacara 16 141+15 10.0-15.9 49.4£15.2 211-71.7
Potamorhina altamazonica (Cope, 1878) Yahuarachi 13 17.3+21 152-219 69.0 £20.8 32.9-1025
Cynodontidae Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829 Chambira 2 320+£35 29.5-344 151.3+41.9 121.7-180.9
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Fasaco 3 223+1.0 215-235 120.3 £24.7 105.0 - 148.8
Hemiodontidae Anodus elongatus Agassiz, 1829 Yulilla 5 23621 21.7-26.3 101.8 £ 16.9 87.8-128.2
Hemiodus microlepis Kner, 1858 Yulilla roja 4 23514 220-25.0 122.0+£9.0 116.0 - 134.0
Prochilodontidae Prochilodus nigricans Agassiz, 1829 Boquichico 43 203+1.9 14.7-24.0 104.7 £ 21.6 50.8 - 156.4
Serrasalmidae Mylossoma albiscopum (Coper, 1872) Palometa 14 13.7+0.9 12.4-16.3 53.7£14.7 38.6 -96.5
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) Pafia amarilla 4 16.3+1.1 14.9-17.3 83.5+233 56.2-110.4
Pygocentrus nattereri Kner, 1858 Pafia roja 6 152+15 13.5-17.0 92.6 +26.6 62.6-128.5
Triportheidae Triportheus angulatus (Spix & Agassiz, 1829) Sardina 21 172+0.6 16.0-18.5 532+6.9 442 -744
Cichliformes Cichlidae Hypselecara temporalis (Glinther, 1862) Bujurqui morado 2 174 +£0.6 17.0-17.8 109.6 £ 3.9 106.8 -112.3
Siluriformes Auchenipteridae Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) Cunchi novia 3 152+1.3 14.0-16.5 68.2+8.3 60.9-77.2
Callichthyidae Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Shiruy 2 17.9+1.2 17.0-18.7 1145+ 128 105.4 —123.5
Pimelodidae Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840) Toa 1 21.5 — 82.5 —
Sorubim lima (Bloch & Schneider, 1801) Shiripira 3 271220 25.0-29.0 105.4 + 371 64.2 -136.2
Pimelodus blochii Valenciennes, 1840 Bagre cunchi 4 203+1.7 185-225 90.5+28.0 66.9 - 131.2
Leiarius marmoratus (Gill, 1870) Achara 1 29.0 — 2184 —
Hypophthalmus oremaculatus Nani & Fuster de Plaza, 1947 Maparate 4 25013 23.3-26.5 952+ 111 82.2-106.8
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829) Mota blanca 1 30.0 — 207.0 —
Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 1766) Doncella 1 245 — 105.7 —
Total 197
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Especies de peces del rio Huallaga

Grafico 1. Distribucion de los ejemplares de peces analizados por especie,

procedentes del rio Huallaga, en el periodo julio — setiembre de 2024.

Respecto a las caracteristicas biométricas, en la tabla 2 se observa que el rango de

tallas va desde 10.0 cm hasta 34.4 cm, mientras que el peso oscila entre 21.1 gy 218.4 g.

Especies como Rhaphiodon vulpinus (chambira) tuvo la mayor talla registrada (34.4 cm),

mientras Leiarius marmoratus (achara) el mayor peso (218.4 g), seguido de Pinirampus

pirinampu (mota blanca) que también destaco por su biomasa (30.0 cm, 207.0 g). Las

especies de menor talla/peso promedio fueron Psectrogaster amazonica y Roeboides myersii,

con promedios por debajo de los 50 g.
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Se observo una variabilidad intraespecifica; algunas especies presentan un amplio
rango de tallas y pesos, lo cual sugiere una muestra compuesta por diferentes clases de edad o
tamafios poblacionales, como Prochilodus nigricans (14.7-24.0 cm; 50.8-156.4 g),

Schizodon fasciatus (18.7-28.0 cm; 61.8-162.8 g).

En la tabla 3 y en los gréficos 2 y 3, se detallan las cantidades de peces contaminados
por especies y las caracteristicas de los microplasticos en los ejemplares analizados, durante

el periodo de estudio.

Se observa que, de un total de 197 ejemplares de peces analizados, 102 (51.8%)
presentaron microplasticos en contenido estomacal, mientras que en 95 (48.2%) estuvo
ausente. En varias especies, la proporcion de ejemplares sin microplasticos supera a la de
aquellos con microplasticos, aunque no en todos los casos. Esto sugiere que, aunque la
contaminacion por microplasticos esta presente, no afecta uniformemente a todas las

especies.

De las 25 especies, todas presentaron microplasticos, excepto Acestrorhynchus
falcirostris (pez zorro), Pinirampus pirinampu (mota blanca) y Pseudoplatystoma fasciatum

(doncella) (ver Tabla 3, Gréfico 3).

La tabla 3 y el grafico 3 muestra que todos los ejemplares de las especies fasaco,
bujurqui morado, shiruy, toa, shiripira y achara, fueron contaminados con microplasticos. En
las especies pafia amarilla, cunchi novia, bagre cunchi, maparate, una mayor proporcion de
ejemplares (>75%) estuvieron contaminados. Mientras que denton, pafia roja y sardina la

menor proporcion (<33%) estuvieron contaminados.



Tabla 3. Caracteristicas de los microplasticos en los ejemplares y porcentaje de peces contaminados en las especies analizadas

(periodo julio — setiembre de 2024).

Microplasticos

Habito % de peces con
Nombre comiin Nombre cientifico Alimenticio Ausencia  Presencia  Cantidades/pez Forma Tamaiio (um) microplasticos
Pez zorro Acestrorhynchus falcirostris Carnivoro 1 0 0 0.0
Lisa Leporinus agassizi Omnivoro 4 4 0-2 Filamento 1082.2 - 2108.3 50.0
Lisa 4 bandas Leporinus trifasciatus Omnivoro 8 8 0-2 Filamento 4429 -2193.3 50.0
Denton Roeboides myersii Carnivoro 13 6 0-2 Filamento 1006.4 - 3116.3 316
Ractacara Psectrogaster amazonica Detritivoro 8 8 0-2 Filamento 359.9-2977.9 50.0
Yahuarachi Potamorhina altamazonica Detritivoro 10 3 0-2 Filamento 1355.9 - 1815.3 23.1
Chambira Rhaphiodon vulpinus Carnivoro 1 1 0-1 Filamento 4707.2 50
Fasaco Hoplias malabaricus Carnivoro 0 3 1 Filamento 605.6 — 703.7 100
Yulilla Anodus elongatus Planctéfago 3 2 0-1 Filamento 3245.1 - 3348.5 40
Yulilla roja Hemiodus microlepis Planctéfago 2 2 0-2 Filamento 1677.5-1940.7 50
Boquichico Prochilodus nigricans Detritivoro 17 26 0-3 Filamento 69.4 - 4068.6 58.1
Palometa Mylossoma albiscopum Omnivoro 5 9 0-3 Filamento 1304.0 - 4220.9 64.3
Pafia amarilla Serrasalmus rhombeus Carnivoro 1 3 0-2 Filamento 947.2 - 3186.0 75
Pafia roja Pygocentrus nattereri Carnivoro 4 2 0-2 Filamento 1182.4 - 1725.5 33.3
Sardina Triportheus angulatus Omnivoro 13 8 0-4 Filamento 413.3-3209.0 38.1
Bujurqui morado Hypselecara temporalis Omnivoro 0 2 1-2 Filamento 520.1-1914.5 100
Cunchi novia Trachelyopterus galeatus Insectivoro 1 2 0-1 Filamento 1593.4 — 1744.5 75
Shiruy Hoplosternum littorale Detritivoro 0 2 1-2 Filamento 1240.6 — 2993.8 100
Toa Hemisorubim platyrhynchos Carnivoro 0 1 1 Filamento 1246.0 100
Shiripira Sorubim lima Carnivoro 0 3 1-3 Filamento 673.8 — 2557.2 100
Bagre cunchi Pimelodus blochii Omnivoro 1 3 0-1 Filamento 735.2 - 1055.3 75
Achara Leiarius marmoratus Carnivoro 0 1 2 Filamento 4810.8 100
Maparate Hypophthalmus oremaculatus Planctéfago 1 3 0-2 Filamento 599.7-1734.5 75
Mota blanca Pinirampus pirinampu Carnivoro 1 0 0 0
Doncella Pseudoplatystoma fasciatum Carnivoro 1 0 0
TOTAL 95 102 0a4 Filamento 69.4 2 4707.2 ym 51.8%

51
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Grafico 2. Presencia/Ausencia de microplasticos en especies de peces de consumo humano del rio

Huallaga (periodo julio — setiembre de 2024).
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Grafico 3. Porcentaje de ejemplares con presencia de microplasticos por especie y total (periodo julio

- setiembre de 2024).
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El grafico 4, describe los valores de los porcentajes de ejemplares con microplasticos

respecto al total de peces contaminados, y el porcentaje del total de peces analizados.
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Grafico 4. Distribucion porcentual de ejemplares de peces en relacion con total de ejemplares conta-
minados y el porcentaje del total de peces analizados (periodo julio — setiembre de 2024.

En este gréfico, se observa que el boquichico fue la especie con mayor porcentaje
(25.5%) de ejemplares contaminados, mientras que las especies lisa 4 bandas, ractacara,
sardina y palometa se encontraron en proporciones de entre 7.8% y 8.8%. Los demas

estuvieron en proporcion < 5.9%.

Por otro lado, la tabla 3 también describe que los microplasticos encontrados en
contenido estomacal de los ejemplares analizados tuvieron forma filamentosa, con un rango
de tamanos entre 69.4 um (boquichico) hasta 4,707.2 um (chambira); la mayoria oscilando

entre los 1,000 y 3,000 um.

La cantidad de microplasticos encontrados en contenido estomacal vari6 entre 0 y 4
filamentos por individuo. Algunas especies como boquichico y sardina presentaron de 3-4

microplasticos por individuo, lo cual puede afectar la salud digestiva y fisioldgica del pez.
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Latabla 4y el grafico 5, presentan los datos de la proporcion absoluta (recuento) y
relativa (% del total) de la presencia/ausencia de microplasticos en peces agrupados segun sus

habitos alimenticios, durante el periodo de estudio (julio — setiembre de 2024).

Tabla 4. Presencia/Ausencia (en recuento y porcentaje) de microplasticos en ejemplares de peces

procedentes del rio Huallaga segun sus habitos alimenticios (periodo julio — setiembre de 2024).

MICROPLASTICOS
Presencia Ausencia

TOTAL

Recuento  Frec.Relat. Recuento  Frec.Relat. Recuento  Frec.Relat.

Habito alimenticio Carnivoro 20 10.2% 22 11.2% 42 21.3%
Omnivoro 34 17.3% 31 15.7% 65 33%
Insectivoro 2 1% 1 0.5% 8 1.5%
Detritivoro 39 19.8% 35 17.8% 74 37.6%
Planctéfago 7 3.6% 6 3.1% 13 6.6%
TOTAL 102 51.8% 95 48.2% 197 100%
40 -

Microplasticos
M Presencia
W Ausencia

Carnivoro Omnivoro  Insectivoro  Detritivoro  Planctéfago
Habitos alimenticios
Grafico 5. Recuento de ejemplares de peces procedentes del rio Huallaga segin

presencia/ausencia de microplasticos por sus habitos alimenticios
(periodo julio — setiembre de 2024).
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Esta tabla permite observar diferencias claras en la vulnerabilidad o exposicion de los

diferentes grupos tréficos a la contaminacion por microplasticos.

Los detritivoros comprendieron la mayor proporcion (19.8%) de ejemplares
contaminados. La segunda categoria de habitos de alimentacion méas contaminada (17.3%)
fueron los omnivoros. En la tercera categoria, los carnivoros, se ve la menor proporcion

relativa de individuos contaminados (10.2%) en comparacion con detritivoros.

En los planct6fagos, aunque representan un bajo porcentaje del total (3.6%), el 53.8%
de sus individuos estan contaminados (7 de 13). Finalmente, la categoria de los insectivoros,
aungue con muestra limitada (3 ejemplares), sin embargo, se observo presencia de

microplasticos en un 1% de proporcion relativa.

4.3. Prueba de hipotesis

Con el proposito de evaluar la hipotesis de investigacion que plantea que “Los peces
del rio Huallaga presentan una contaminacién significativa con microplasticos”, se aplicaron
pruebas estadisticas no paramétricas de independencia (Chi-cuadrado de Pearson),
considerando las variables categoricas “nombre comun” y “habito alimenticio”, en relacion

con la variable dicotomica “microplasticos”.

La tabla 6, contiene el resultado de la prueba estadistica 2, utilizada para contrastar la
hipotesis, con base en la regla de decision teorica: si p > 0.05 se acepta el Ho, pero si p < 0.05,

se acepta la Hi, con una probabilidad del 95%.

En el caso de la variable “especies”, el analisis mostro un valor de x> =29.554y p =
0.200. Este resultado indica que no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la contaminacion por microplasticos difiere entre las especies analizadas. Si bien

se observa una mayor proporcién de contaminacion en especies como boquichico (25.5%), y
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palometa (8.8%), lisa 4 bandas (7.8%) y Sardina (7.8%) (Grafico 6; Anexo 2, Tabla 5), estas

diferencias no alcanzan niveles de significancia estadistica (Anexo 2, Tabla 6).

En relacion con el habito alimenticio, la prueba de Chi-cuadrado de Pearson mostro
un valor de y>=0.612 y p = 0.962, lo que también confirma la ausencia de una asociacion
estadisticamente significativa entre los habitos de alimentacion y la presencia de
microplasticos (Anexo 2, Tabla 8). La distribucion de los ejemplares contaminados fue
homogénea entre los principales grupos troficos: planctéfago (53.8%), detritivoros (52.7%),
omnivoros (52.3%) y carnivoros (47.5%), proporciones que se asemejan a las observadas en

los ejemplares no contaminados (Gréfico 7; Anexo 2, Tabla 7).

Este patron sugiere que la ingestion de microplasticos no esta determinada
principalmente por el comportamiento alimenticio de las especies, sino posiblemente por la

omnipresencia de estos contaminantes en el ambiente acuatico.
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Grafico 6. Distribucion de frecuencias de ejemplares de peces del rio Huallaga con
presencia/ausencia de microplasticos segun especies (julio — setiembre de 2024).
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Grafico 7. Distribucion de frecuencias de ejemplares de peces del rio Huallaga con
presencia/ausencia de microplasticos segun habitos alimenticios (periodo julio —
setiembre de 2024).

4.4. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian la presencia de
microplasticos en diversas especies de peces recolectadas en el rio Huallaga (Alto Amazonas
— Loreto), aunque con una distribucion heterogénea (Tabla 3 y Grafico 2). Entre las 25
especies analizadas, el boquichico presentd el mayor numero absoluto de ejemplares
contaminados (n=26), representando el 25.5% de los casos positivos (Grafico 4). Otras
especies como la sardina, denton, palometa y lisa de 4 bandas, también registraron una

presencia notable de filamentos microplasticos.

El alto porcentaje de peces con microplésticos, evidencia un nivel alto de
contaminacion biologica en el ecosistemas acuaticos del rio Huallaga, y creemos que las
especies con el 100% de ejemplares contaminados podrian tener mayor susceptibilidad a la
ingestion accidental o trofica de microplasticos, posiblemente debido a su comportamiento
alimenticio, ya que la mayoria son carnivoras o bentdnicas. Sin embargo, al aplicar la prueba

estadistica de Chi-cuadrado de Pearson (x> = 29.554; p = 0.200), no se evidenci6 una
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asociacion estadisticamente significativa entre la especie y la presencia del contaminante;
creemos que, la variabilidad observada podria haber sido influenciada por el tamafo y

distribucién muestral, mas que por una relacion estructural entre especie y plastico.

Al analizar esta problematica desde una perspectiva ecologica, se explord también la
asociacion entre el habito alimenticio y la presencia de microplésticos. La evaluacion revela
una distribucion diferencial del contaminante entre los grupos troficos. Segln los datos
obtenidos entre julio y setiembre de 2024, del total de 197 peces analizados, el 51.8%
presentd microplésticos en sus tractos digestivos, lo que refleja un nivel elevado de
exposicion biologica a estos contaminantes emergentes en las area de captura del rio
Huallaga. No obstante, al igual que en el andlisis por especie, la prueba de Chi-cuadrado (y* =
0.612; p = 0.962) no mostrd una asociacion significativa entre el habito alimenticio y la

ingestion de microplasticos.

Al desagregar la informacion por hébito alimenticio, se observa que los peces
detritivoros concentraron el mayor nimero de individuos contaminados (n=39; 38.2%),
seguidos de los omnivoros (n=34; 33.3%) y carnivoros (n=20; 19.6%). Este hallazgo es
coherente con la literatura cientifica, ya que los organismos detritivoros suelen alimentarse
del fondo, donde los microplasticos tienden a depositarse debido a su densidad relativa y a los
procesos hidrodinamicos (Lino Tolentino, 2022; Rochman et al., 2014; Ureta Santillan,
2022). Su modo de alimentacion los expone directamente a particulas plasticas sedimentadas,
facilitando su ingestion incidental. En ese sentido, aunque no se hallo una correlacion
estadistica significativa, los datos sugieren una tendencia ecoldgica que apunta a una mayor
exposicion de microplasticos en especies asociadas al fondo o con hébitos alimenticios mas
amplios. Ademas, la alta proporcion de microplasticos en peces con dieta detritivora podria

deberse a la interaccion directa con el sustrato, donde estos contaminantes tienden a
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sedimentar, y los peces tienden a ingerir de forma pasiva al alimentarse en sedimentos, como
lo han sefialado Lino Tolentino (2022), Chota-Macuyama & Chong Mendoza (2020), Ureta
Santillan (2022), van Emmerik ef al. (2022) y Xia et al. (2024) en investigaciones sobre

ecologia trofica y dinamica de particulas plasticas.

En segundo lugar, los peces omnivoros representaron el 33.3% de los casos de
presencia de microplasticos. Dado su amplio espectro trofico, estos organismos pueden
adquirir microplésticos tanto de fuentes vegetales como animales, lo que los convierte en

receptores multifuncionales de contaminacion (Gamarra-Jiménez & Salazar-Sanchez, 2024).

El grupo carnivoro mostr6 una incidencia intermedia (19.6%), posiblemente
relacionada con la ingestion secundaria de microplésticos a través de presas contaminadas, lo
que apunta a un posible fendmeno de bioacumulacién. Por su parte, los planctéfagos e
insectivoros, aunque representaron un porcentaje menor del total (2.9% y 2%,
respectivamente), presentaron también evidencia de ingestion de microplasticos, indicando
que este tipo de contaminacion afecta a niveles troficos diversos, desde los mas bajos hasta

los depredadores.

Estos resultados sugieren que la dieta y el comportamiento alimentario influyen
significativamente en la probabilidad de ingestion de microplasticos, siendo mayor en
especies bentonicas como los detritivoros. Ademas, se destaca el riesgo ecoldgico que implica
la presencia de microplésticos en especies con habitos troficos clave para la estructura del
ecosistema acuatico, como los planctéfagos, cuya contaminacion podria tener efectos en

cascada en la red trofica.

Claramente estos hallazgos sustentan nuestra hip6tesis de una contaminacion

generalizada, aunque aparentemente diferenciada troficamente. Este hecho subraya la
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importancia de implementar estrategias de monitoreo ambiental que incorporen el habito

alimenticio como variable clave en la evaluacion de la bioexposicion a microplasticos.

Estos resultados coinciden con estudios previos realizados en ecosistemas acuaticos
de América del Sur, donde se ha reportado una alta presencia de microplésticos en peces con
estrategias troficas bentdnicas o generalistas. Por ejemplo, Hahn et al. (2019), Da Cunha
Najar (2024) y Rodrigues ef al. (2024) encontraron que especies detritivoras en la cuenca
amazonica presentaban una mayor carga de microplasticos debido a su constante interaccion
con sedimentos contaminados. Asimismo, Gavilan Santos et al. (2019), Godoy-Balcarcel
et al. (2021) y dos Santos Silva ef al. (2024) demostraron que la presencia de microplasticos
en el tracto gastrointestinal de peces esta influenciada no solo por la disponibilidad ambiental,
sino también por el tipo de alimentacion y la selectividad trofica del organismo. La
bioacumulacion de microplasticos en peces omnivoros y carnivoros también ha sido
documentada en investigaciones realizadas en Asia y Europa (Aiseoglu & Parmaksiz, 2024;
Garnero et al., 2020; Hahn et al., 2019; Ledn-Muez et al., 2020; Lopez-Rosales et al., 2022;
Rochman et al., 2014; van Emmerik et al., 2022), lo que refuerza la hipotesis de que la
ingestion secundaria a través de presas contaminadas es un mecanismo relevante de
transferencia trofica. Esta contaminacion tiene implicancias no solo ecoldgicas, al alterar la
fisiologia y comportamiento alimentario de las especies afectadas, sino también sanitarias y
socioecondmicas, considerando que muchas de las especies analizadas en el presente estudio
forman parte de la dieta habitual de las poblaciones riberefias del Huallaga. En este contexto,
la exposicion cronica a microplasticos podria representar un riesgo emergente para la
seguridad alimentaria y la salud humana, como advierten investigaciones recientes sobre la
transferencia de contaminantes quimicos asociados a polimeros plasticos (Cuadra et al.,

2023; Garnero et al., 2020; Marfella et al., 2024; Rochman et al., 2014).
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En consecuencia, los resultados estadisticos obtenidos no permiten aceptar la
hipotesis de investigacion planteada. Aunque se ha comprobado la presencia de
microplasticos en una proporcion significativa de peces (51,8 % del total), esta
contaminacion no se distribuye de forma diferenciada por especie ni por habito alimenticio.
Esta situacion es congruente con lo sefialado en investigaciones previas en ambientes
dulceacuicolas sudamericanos, donde la distribucion de microplasticos ha sido atribuida a una
contaminacion difusa en el sistema acuatico, afectando de forma generalizada a multiples
niveles troficos y tipos de hébitats (Chota-Macuyama & Chong Mendoza, 2020; da Cunha
Najar, 2024; Lino Dominguez, 2020; Pozo ef al., 2019; Rojas et al., 2023; Ureta Santillan,

2022).

Por otro lado, desde una perspectiva ecotoxicologica, esta situacion plantea una alerta
importante respecto a la bioacumulacion y transferencia trofica de microplasticos en redes
alimentarias acuaticas amazodnicas. La exposicion cronica en especies de interés comercial
como el Boquichico o la Palometa no solo representa un riesgo para la salud de los
organismos acudaticos, sino que también puede tener implicancias para la salud humana en
comunidades que dependen de la pesca artesanal como fuente alimentaria. La forma
filamentosa de los microplasticos encontrados en el contenido estomacal de los peces, podria
indicar un tipo de residuo comunmente asociado a ropa sintética, redes de pesca y/o
productos de uso doméstico o industrial. El rango de tamanos (69.4 —4,707.2 um) de los
filamentos de microplasticos la hace facilmente ingeribles por peces de diversas tallas, como
también sefialan Xia et al., (2024) en su estudio realizado en el agua y el sedimento del rio

Yangtse.

Finalmente, si bien los resultados actuales no confirman asociaciones estadisticas

concluyentes, si ofrecen una base critica para futuras investigaciones que consideren un
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disefio muestral mas robusto, el analisis de factores ambientales (corriente, profundidad, pH,
carga organica) y la caracterizacion quimica de los polimeros detectados, con el fin de
entender de manera integral las rutas de exposicion, acumulacion y riesgo que los

microplasticos representan en ecosistemas de agua dulce.
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CONCLUSIONES

— Lainvestigacion permitio confirmar la presencia de microplasticos en peces del rio
Huallaga en el tramo de Alto Amazonas — Loreto, evidenciando que este ecosistema se
encuentra expuesto a la contaminacion por residuos plasticos, lo cual representa un
riesgo potencial para la biota acuética y, de manera indirecta, para las poblaciones

humanas que consumen estos recursos hidrobiologicos.

—  Del total de 197 ejemplares analizados, el 51.8% presentd microplasticos en el contenido
estomacal, mientras que el 48.2% no mostro evidencia de ingestion, lo que demuestra
que mas de la mitad de la comunidad ictica local estuvo siendo afectada por esta

problematica durante el periodo de julio a setiembre de 2024.

—  Se detecto la presencia de microplasticos en 19 de las 25 especies evaluadas, siendo el
boquichico (Prochilodus nigricans) la especie con mayor niumero absoluto de individuos
contaminados (n=26), aunque la contaminacién no mostré diferencias estadisticamente

significativas entre especies (p>0.05).

— El analisis por habitos alimenticios evidencio que los peces detritivoros (38.2%) y
omnivoros (33.3%) presentaron la mayor proporcion de ingestion de microplasticos,
seguidos por los carnivoros (19.6%), lo que indica que la estrategia alimentaria es un

factor determinante en la probabilidad de ingestion de particulas plasticas.

-~ Todos los microplasticos encontrados fueron filamentos, con longitudes que oscilaron
entre 69.4 pm y 4707.2 pm, lo cual sugiere una fuente comun posiblemente relacionada

a fibras textiles o residuos domésticos mal gestionados.
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RECOMENDACIONES

La investigacion se centrd en un periodo de tres meses (julio—setiembre de 2024), lo que
limito la posibilidad de observar variaciones estacionales en la ingestion de
microplasticos. Se recomienda realizar muestreos durante al menos un ciclo hidrolégico
(creciente, vaciante, estiaje) para evaluar posibles diferencias en la exposicion de los

peces a microplasticos.

Aunque se analizaron 25 especies, algunas de ellas estuvieron representadas por un bajo
numero de ejemplares, lo que pudo limitar la comparacion entre categorias troficas. Se

recomienda incluir un mayor nimero de individuos por especie y considerar tanto peces
de interés comercial como no comerciales, para obtener un panorama mas representativo

de la ictiofauna.

El analisis de microplasticos se realizd mediante observacion estereomicroscopica, lo
cual permiti6 identificar filamentos, pero no caracterizarlas en cuanto a su composicion
polimérica. Se recomienda complementar estos estudios con técnicas instrumentales,

que permitan confirmar la naturaleza plastica de las particulas y evitar posibles sesgos.

Promover investigaciones futuras que integren quimica analitica y ecotoxicologia para
identificar los tipos de polimeros presentes, sus posibles efectos fisioldgicos en peces y

su capacidad de bioacumulacion.
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Anexo 1. Instrumentos de recoleccion de datos

FICHA DE REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EJEMPLARES Y DETALLES DEL MICROPLASTICO
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CARACTERISTICAS DE LOS EJEMPLARES

DETALLES DEL MICROPLASTICO

N° Fecha Nombre comun Nombre cientifico Peso Talla | Habito alimenticio | ;Esta presente? Cantidad Tamaiio Forma
1 | 14a/01/2.024 | Toa Hemisorubim platyriwynchos %25 | 215 Carvivoro ST 1 1246.0| Tilamewto
2 | 14/0%/2024 | Shiripira Serabim lima 154 | 215 Carvivoro ST 3 25572 | Filamento

10/07/2024 | Bagre cunchi | FPimelodlus blochis 15 | 20 Owmnivoro ST 1 7352 | Filamento
19102024 | Dowcella Pseudoplatystoma fasciatum | 1015 | 235 Carnivoro NO 0
10/0%/2024 | Bagre comchi | Fimelodus blochii Cea | 185 Omnivoro NO 0
14102024 | Cunchi vovia Trachelyopterus galeatus Co4 | 15 Tusectivoro NO 0
18/09/2024 | Denton Rocboides myersii 511 | 155 carvivoro ST 1 1490.0 | Filamento
19/04/2024 | Dewton Rocboides myersif 456 | 154 Carnivoro ST 1 1566.2.| Filamento
18/00/2024 | Denton Rocboides myersii 335 [14.3 Carvivoro NO 0

197 | 1%/04/2024 | Denton Rochoides myersii 504 | 16.7 Carvivoro ST 2 2116.7 | Filamewto

Fuente: Elaborado por la autora
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Tabla 5.
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Distribucion de frecuencias de ejemplares de peces del rio Huallaga contaminados con presencia de

microplasticos segun especies. Julio — Setiembre de 2024.

Microplasticos

- - Total
Presencia Ausencia

Nombre Comun Pez zorro Recuento 0 1 1
% dentro de Microplasticos 0.00% 1.05% 0.51%
Lisa Recuento 4 4 8
% dentro de Microplasticos 3.92% 4.21% 4.06%
Lisa de 4 bandas Recuento 8 8 16
% dentro de Microplasticos 7.84% 8.42% 8.12%
Dentén Recuento 6 13 19
% dentro de Microplasticos 5.88% 13.68% 9.64%
Ractacara Recuento 8 8 16
% dentro de Microplasticos 7.84% 8.42% 8.12%
Yahuarachi Recuento 3 10 13
% dentro de Microplasticos 2.94% 10.53% 6.60%
Chambira Recuento 1 1 2
% dentro de Microplasticos .98% 1.05% 1.02%
Fasaco Recuento 3 0 3
% dentro de Microplasticos 2.94% 0.00% 1.52%
Yulilla Recuento 2 3 5
% dentro de Microplasticos 1.96% 3.16% 2.54%
Yulilla roja Recuento 2 2 4
% dentro de Microplasticos 1.96% 2.11% 2.03%
Boquichico Recuento 26 17 43
% dentro de Microplasticos 25.49% 17.89% 21.83%
Palometa Recuento 9 5 14
% dentro de Microplasticos 8.82% 5.26% 7.11%
Pafia amarilla Recuento 3 1 4
% dentro de Microplasticos 2.94% 1.05% 2.03%
Pafia roja Recuento 2 4 6
% dentro de Microplasticos 1.96% 4.21% 3.05%
Sardina Recuento 8 13 21
% dentro de Microplasticos 7.84% 13.68% 10.66%
Bujurqui morado Recuento 2 0 2
% dentro de Microplasticos 1.96% 0.00% 1.02%
Cunchi novia Recuento 2 1 3
% dentro de Microplasticos 1.96% 1.05% 1.52%
Shiruy Recuento 2 0 2
% dentro de Microplasticos 1.96% 0.00% 1.02%
Toa Recuento 1 0 1
% dentro de Microplasticos .98% .00% 51%
Shiripira Recuento 3 0 3
% dentro de Microplasticos 2.94% 0.00% 1.52%
Bagre cunchi Recuento 3 1 4
% dentro de Microplasticos 2.94% 1.05% 2.03%
Achara Recuento 1 0 1
% dentro de Microplasticos .98% .00% 51%
Maparate Recuento 3 1 4
% dentro de Microplasticos 2.94% 1.05% 2.03%
Mota blanca Recuento 0 1 1
% dentro de Microplasticos 0.00% 1.05% 0.51%
Doncella Recuento 0 1 1
% dentro de Microplasticos 0.00% 1.05% 0.51%
Total Recuento 102 95 197
% dentro de Microplasticos 100.00% 100.00% 100.00%




Tabla 6.
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Pruebas de Chi-cuadrado de Pearson (y2) para asociar la presencia de microplasticos en especies de

peces del rio Huallaga. Julio — Setiembre de 2024.

Significacion
asintotica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 29.5542 24 .200
Razén de verosimilitud 35.782 24 .058
Asociacion lineal por lineal 4.835 1 .028
N de casos validos 197

a. 36 casillas (72.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo

esperado es .48.

Tabla 7.

Distribucion de frecuencias de ejemplares de peces del rio Huallaga contaminados con presencia de
microplasticos segln especies. Julio — Setiembre de 2024.

Microplasticos

Presencia Ausencia Total

Habito Alimenticio Carnivoro Recuento 20 22 42
% dentro de Habito Alimenticio 47.6% 52.4% 100.0%

Omnivoro Recuento 34 31 65

% dentro de Habito Alimenticio 52.3% 47.7% 100.0%

Insectivoro Recuento 2 1 3

% dentro de Habito Alimenticio 66.7% 33.3% 100.0%

Detritivoro Recuento 39 35 74

% dentro de Habito Alimenticio 52.7% 47.3% 100.0%

Planct6fago Recuento 7 6 13

% dentro de Habito Alimenticio 53.8% 46.2% 100.0%

Total Recuento 102 95 197
% dentro de Habito Alimenticio 51.8% 48.2% 100.0%

Tabla 8.

Pruebas de Chi-cuadrado de Pearson (y?) para asociar los habitos alimenticios de peces del rio

Huallaga con la presencia de microplasticos. Julio — Setiembre de 2024.

Significacién
asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson .612? 4 .962
Razén de verosimilitud .618 .961
Asociacion lineal por lineal 219 .639
N de casos validos 197

a. 2 casillas (20.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo

esperado es 1.45.
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Anexo 3. Evidencias fotograficas

Foto 1. Medicion de la talla de un ejemplar Foto 2. Medicion del peso de un ejemplar

Foto 3. Extraccion de estdmagos de los ejemplares
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Foto 4. Medicion de hidréxido de potasio Foto 5. solucién de KOH al 10%
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Foto 6. Aplicacion de hidroxido de potasio (KOH) Feto 7. Saponificacion con solucion de KOH

al a las muestras durante 24 horas para eliminar materia
organica
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Foto 8. Observacion de las muestras en Foto 9. Observacion de las muestras en
estereoscopio microscopio

Foto 10. Identificacion de microplastico en muestra



Foto 11. Filamento de microplastico en fasaco Foto 12. Filamento de microplastico en shiripira

Foto 13. Filamento de microplastico en ractacara  Foto 14. Filamento de microplastico en sardina

Foto 15. Filamento de microplastico en pafia Foto 16. Filamento de microplastico en palometa
amarillo
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