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Abstract— Microplastics of anthropogenic origin can disperse in bodies of water, impacting ecosystems, species and
human health. Therefore, its presence in the gastrointestinal system of commercial fish was determined, collecting 225
specimens of eight different species in 14 sites of Lake Petén Itz4 and the gastrointestinal tracts were extracted to apply
alkaline digestion in order to eliminate organic matter and identify microplastics. Thus, the microplastic was isolated,
quantified and classified and the sites with the highest amount of polymers were identified. The species with the highest
number of particles were: Vieja melanura (126) and Astyanax mexicanus (54), being the predominant microplastic type
fiber (86%) with transparent color and the sites with the highest abundance were those influenced by rivers and towns.
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Resumen— Los microplasticos son particulas antropogénicas que pueden dispersarse en cuerpos de agua, afectando
ecosistemas, especies y salud humana. En este trabajo, se determind su presencia en el sistema gastrointestinal de peces
comerciales. Se colectaron 225 especimenes de ocho especies diferentes en 14 puntos del Lago Petén Itz y se extrajeron
sus tractos gastrointestinales para aplicarles digestion alcalina para eliminar materia organica e identificar microplasticos.
Asi, se aislo, cuantifico y clasifico el micropléstico y se identificaron los sitios con mayor cantidad de polimeros. Las
especies con mas particulas poliméricas fueron: Vieja melanura (126) y Astyanax mexicanus (54), siendo el microplastico
predominante tipo fibra (86%) con color transparente y los sitios con mayor abundancia fueron aquellos con influencia de
rios y poblados.

Palabras claves— Presencia, particulas, plasticas, peces comerciales.

I. INTRODUCCION

De acuerdo con los vestigios arqueolégicos, la humanidad desde la época de la prehistoria, realizd
tres actividades primordiales para la obtencion de alimentos: la recoleccion, la caza y la pesca, siendo
esta Ultima de gran relevancia, tal y como lo constata el hallazgo de restos de comida con una
antiguedad de 10,000 afios, mismas que indican que el hombre de la era Paleolitica recolectaba almejas,
mejillones, peces y otros organismos marinos y apilaban sus restos como monticulos de desperdicios;
ademas, este consumo se han encontrado en cuevas Yy albergues habitados por los pueblos primitivos. En
la actualidad, la pesca es una de las actividades econdmicas practicadas y por medio de la cual, se extrae
de los medios acuéticos, tanto dulceacuicolas como marinos, una gran parte de alimentos destinados
para el consumo humano [1, 2].

De este modo, los avances cientificos en los Gltimos 50 afios han ampliado los conocimientos sobre el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y se ha fomentado la conciencia a nivel mundial para
gestionarlos de manera mas sostenible; asi, para el 2018, se estimd que la produccion mundial de
pescado fue de cerca de 179 millones de toneladas, con un valor total de primera venta de $401,000
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millones de dolares norteamericanos, destinando 156 millones de toneladas del total de produccién, para
el consumo humano, lo que equivale a un suministro anual de 20.5 kg per capita y los 22 millones de
toneladas restantes, se utilizaron principalmente para la produccion de harina y aceite de pescado [3].

Por lo tanto, en la actualidad las pesquerias se definen como el conjunto de poblaciones icticas y de
unidades de pesca relacionadas entre si que se pueden ordenar en gran medida como una entidad
independiente, considerando los aspectos pertinentes relacionados con las actividades posteriores a la
captura [4, 5, 6].

Asi, el sector pesquero representa una fuente primordial para el abastecimiento de alimentos de alto
valor nutrimental para las poblaciones humanas, aporta insumos para diversas industrias y se generan
divisas para la venta de productos de alto valor comercial; por ello, las actividades pesqueras representan
un elemento clave para el ingreso economico de diversos segmentos de la poblacion y contribuyen al
desarrollo econémico de varios paises [7].

Conceptos como manejo de ecosistemas, manejo de pesquerias basado en el ecosistema o enfoque de
ecosistemas para pesquerias, son empleados para conceptualizar un marco de referencia util para el
manejo pesquero con una Vvisién mas integral, que considere los principales componentes y servicios de
los ecosistemas acuaticos; particularmente, el manejo de pesquerias basado en el ecosistema apunta
hacia la importancia del habitat [8].

Asi, en los altimos afios, se ha logrado definir los objetivos para el manejo de pesquerias con base en
el ecosistema, pero regularmente estos objetivos no son definidos de manera clara y precisa, ya que en
los contextos de las politicas nacionales o los acuerdos internacionales se contraponen, lo que dificulta
su aplicacion en la préactica [9, 10, 11].

Por otra parte, los plasticos son un término genérico que aglomera una amplia gama de materiales
elaborados a base de polimeros, los cuales presentan diferentes propiedades. En muchas ocasiones, estos
polimeros son mezclados con diversos aditivos para obtener las propiedades requeridas que mejoren el
rendimiento en el producto final (plastificantes, antioxidantes, retardantes de llama, estabilizadores UV,
lubricantes, colorantes, entre otros). En la actualidad, existen diversos tipos de plastico, aunque la
produccion mundial se basa en cinco productos: polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo,
poliestireno y tereftalato de polietileno [12, 13, 14].

El plastico es un material que se ha vuelto indispensable para la economia debido a su empleo en la
vida cotidiana de las personas [15, 16]. Desde su produccion en 1950, el uso de plasticos ha aumentado
de manera considerable, de la misma manera que la cantidad de residuos plasticos que llegan a los
cuerpos de agua [17]. EIl plastico una vez presente en el medio ambiente, tiende a fragmentarse en
piezas mas pequefias por medio de factores quimicos, bioldgicos o fisicos, lo que los convierte en
microplasticos [18].

Los microplasticos son pequefias particulas y fibras de plastico, mismas que no presentan estandares
definidos para determinar el tamafio maximo de una particula, pero por lo general, se considera que el
didmetro de la particula es inferior a cinco milimetros. Su clasificacion incluye nanoparticulas, las cuales
constituyen fragmentos menores de 100 nanometros. Ademas, estas microparticulas pueden ser
clasificadas en base a sus caracteristicas morfoldgicas: tamario, forma y color, siendo el tamafio un
factor particularmente importante para estudiar los microplasticos, ya que éste indica la medida en que
los organismos pueden verse afectados [19, 20, 21]. También, el movimiento de los microplasticos suele
ser muy complejo y depende de factores como la flotabilidad, bioincrustacion, tipo, tamafio y forma de
los polimeros, la accion del viento, las corrientes locales y de gran escala, asi como la accion de la marea
en caso de las zonas marinas [22].
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Los microplésticos poseen diferentes caracteristicas, dentro de ellas, la densidad la cual les permite
poder flotar en la superficie de los cuerpos de agua, distribuirse en la columna de agua o bien
acumularse en los sedimentos; por lo tanto, los microplasticos pueden estar presentes en todos los
ambientes acuéticos [23, 24].

En diversos ambientes acuaticos, se han podido identificar microplasticos como en la superficie de
los oceanos, las columnas verticales y horizontales de agua, fondo marino, costas e incluso en la biota;
no obstante, la informacidn sobre el volumen de plastico en cada uno de estos entornos, es muy escasa y
casi no se conocen los flujos que se presentan entre estos entornos, siendo los ambientes dulceacuicolas
en los que se tiene menos informacidn sobre microplasticos y su impacto [25, 26].

Particularmente, en organismos acuaticos silvestres se han detectado microplasticos en el tracto
digestivo y sus efectos nocivos por su ingestion se han estudiado bajo condiciones de laboratorio,
observandose que al estar expuestos a altas concentraciones y bajo una exposicion cronica prolongada,
los microplasticos afectan de manera negativa la fecundidad, supervivencia larvaria y el desarrollo
Optimo de los organismos estudiados [27, 28].

Los cuerpos de agua de Guatemala no han sido la excepcién en cuanto a contaminacion por
microplasticos, por lo que se han realizado diversos estudios al respecto; por ejemplo, en el lago de
Atitlan se llevd a cabo un estudio donde se determind mediante transeptos en aguas superficiales, un
promedio de 128,763 unidades de microplastico por km? [29], ademas se observo para el caso de Petén
Itz4, una abundancia relativa de particulas microplésticas de 147,588.8 km?; con ello, se estima que la
abundancia de particulas de microplastico es mayor en areas influenciadas por rios y asentamientos
humanos [30].

Para el lago Petén Itza como en muchos otros cuerpos de agua de Guatemala, la actividad pesquera
representa una actividad primordial por su alto valor socioeconémico [31], por lo que la presencia de
microplasticos y sus productos quimicos asociados, representan un riesgo para la productividad de los
peces, los recursos pesqueros; asi como los posibles efectos adversos para la seguridad alimentaria
derivada de la contencion por microplésticos [32].

Dado el riesgo que estos polimeros representan para las especies, los ecosistemas y la salud humana,
el presente trabajo de investigacion realizé un estudio para determinar la presencia de microplasticos en
especies icticas de importancia comercial del lago de Petén Itza y con ello, se obtuvieron los primeros
datos que constatan la presencia de contaminantes microplasticos observados en los tractos digestivos de
ocho especies de peces, las cuales son de importancia comercial, ya que se destinan principalmente para
el consumo humano en Guatemala. Ademas, se identifico el tipo y color de microplasticos, asi como las
zonas del lago en donde los especimenes estudiados presentan una mayor concentracion de
microplasticos en el contenido gastrointestinal. Esta informacion es de suma importancia, ya que
permite la elaboracion de propuestas de planes de gestibn ambiental para la cuenca, mismos que
permitirdn mitigar el problema descrito en el presente trabajo.

II. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion, se realizo trabajo de campo en el lago de Petén Itz4;
de igual forma, para analisis de los resultados, se trabajé en las instalaciones de la Universidad de San
Carlos, Guatemala.

Durante el periodo de julio a septiembre del afio 2019, se realizaron ocho muestreos de campo, dos
en cada mes, en catorce puntos distribuidos en el lago Petén Itza. Se colectaron un total de 225 peces, los
cuales pertenecen a ocho especies diferentes. La colecta de los especimenes se realizd mediante el
método de pesca cientifica, por lo que se requirié de un permiso de pesca cientifica (PPC-2019-003 003)
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extendido por la Direccion de Normatividad de la Pesca y Acuicultura (DIPESCA) de Guatemala, una
licencia de investigacion (Serie A No. 004591), asi como un permiso de colecta (No. DRP07-2019),
ambas gestionadas ante el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) de Guatemala.

Una vez obtenidos los peces, éstos fueron identificados mediante las claves taxondémicas de Miller
[33] y la base de datos y catalogos proporcionada en linea por la Fishbase [34]. Asi mismo, se colectaron
los datos biométricos bésicos de cada uno de los especimenes: peso total (g) y longitud total (cm).
También, se clasificaron las especies de acuerdo a sus habitos alimenticios para su analisis.

Los peces fueron almacenados en hieleras y trasladados al laboratorio del Centro Universitario de
Petén (CUDEP) donde se realizd la extraccion del tracto gastrointestinal. Se utilizdé un método
modificado [35] para extraer los microplasticos. Una vez descongelados los tractos gastrointestinales, se
aplicd una digestion alcalina mediante una solucién de hidroxido de potasio (KOH) al 10% en una
relacién 1:3 m/v de tejido.

El producto de la digestion fue pasado por un tamiz de 0.210 mm, utilizando agua destilada, el
producto resultante fue colocado en cajas de Petri y fueron colocadas en una estufa de laboratorio por un
espacio de 24 h a 90°C, para eliminar el exceso de agua. Una vez secas las muestras, se procedio con el
conteo de las particulas, asi como su clasificacion por color y tipo de microplastico, en base a los
criterios de Jabeen y colaboradores [36], considerandose su categorizacion, de acuerdo a sus
propiedades fisicas, tales como: fibras (alargadas), fragmentos (piezas angulares pequefas),
microesferas (esféricas, ovoides) o film (laminas delgadas, transparentes).

I1l. RESULTADOS

De acuerdo con el analisis realizado en las 225 especies estudiadas, se identificaron un total de ocho
especies icticas: mojarra paleta Vieja melanura, sardinita mexicana Astyanax mexicanus, mojarra dorada
Thorichthys affinis, guacacén Gambusia sexradiata, pez boxeador Rocio octofasciata, mojarra maya
Mayaheros urophthalmus, guapote tigre Parachromis managuensis y pez blanco Petenia splendida.

Asi mismo, se distinguieron un total de 316 microparticulas plasticas de origen antropogéenico en
estas especies estudiadas (Tabla 1), de las cuales el 78% fueron consumidas por especies con habitos
alimenticios omnivoros y el 22% restante se localizaron en especies carnivoras.

Tabla 1. Nimero de microplasticos en tracto gastrointestinal por especie.

- . Habito No. de No. de microplésticos
Familia Especie . - - .
alimenticio organismos por especie
Cichlidae Vieja melanura Omnivoro 69 126
Characidae Astyanax mexicanus Omnivoro 33 54
Cichlidae Thorichthys affinis Omnivoro 30 5
Poeciliidae Gambusia sexradiata Omnivoro 35 23
Cichlidae Rocio octofasciata Omnivoro 4 19
Cichlidae Mayaheros urophthalmus Omnivoro 10 21
Cichlidae Parachromis managuensis Carnivoro 7 15
Cichlidae Petenia splendida Carnivoro 37 53
Total 225 316

Las particulas encontradas correspondieron a tres tipos: fragmentos, fibras y film, siendo el tipo de
microplasticos predominantes las fibras (86%) correspondiente a 273 particulas de este tipo en las ocho
especies. El segundo tipo més abundante que fue identificado fue el film (13%) que se presentaron como

Vol. 8 No. 3 127



Revista Iberoamericana de Ciencias ISSN 2334-2501

peliculas delgadas y transparentes; por su parte, los fragmentos Unicamente representaron el 1% de los
microplasticos, ya que solo se encontraron tres particulas de este tipo en todas las especies analizadas.

En lo referente al color predominante de los microplasticos observados, se presentd transparente,
encontrando un total de 149 particulas, las cuales correspondieron principalmente al film y a la mayor
cantidad de las fibras, el segundo color mas frecuente fue el azul con 74 particulas, seguido del color
rojo con 40 particulas (Figura 1).
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Figura 1. Namero de microplasticos con su tipo de coloracion identificados en las especies icticas.

El punto de muestreo donde se encontré mayor cantidad de microplastico contenido en peces fue
Xucupo, en este punto se encontraron un total de 103 particulas en seis de las ocho especies estudiadas,
seguido de San Andrés con 39 particulas, Playa blanca y Petencito siendo estos los puntos méas cercanos
a areas urbanas.
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Figura 2. Zonas comprendidas en el estudio del lago Petén Itza.
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IV. DISCUSION

El presente estudio evidencid la ingesta de microplastico en las ocho especies icticas evaluadas. Las
vias de ingesta de estos contaminantes pueden ser por consumo directo o indirecto, lo cual depende en
gran medida a los habitos alimenticios de las especies, asi como por la transferencia que ocurre en la
cadena alimentaria [37, 38, 39].

La especie Vieja melanura fue la especie con mayor cantidad de microplasticos (MP’s), con un total
de 126 particulas identificadas. Al ser una especie bentopeldgica y omnivora, se puede asociar que
debido a sus habitos alimenticios y posicion en la columna de agua, la ingestion de particulas se presenta
de manera accidental al capturar sus alimentos, lo cual hace que se ingieran en conjunto por el tamafio
de los MP’s, asi como el ser confundidos con sedimentos [40]; ademas, hay que recordar que esta
especie es filtradora, lo que la hace mas susceptible para engullir estas particulas durante la
alimentacion.

La segunda especie analizada que tuvo mayor cantidad de MP’s, fue la sardinita mexicana Astyanax
mexicanus, con un total de 54 MP’s, teniendo caracteristicas similares a la Vieja melanura, ya que es
bentopelagica y omnivora, lo cual también puede explicar la ingesta de las particulas estudiadas.

En el caso de Petenia splendida, se registraron 53 MP’s, esta cantidad de particulas pertenece
Unicamente a los organismos colectados en el punto con mayor influencia antropogénica, mientras que
para los organismos encontrados en los otros puntos de muestreo no se registré ninguna particula. Este
resultado puede explicarse, debido a que los microplasticos ingeridos por organismos carnivoros llegan
a ellos a través de la cadena tréfica [41, 42], lo cual indica que estos organismos estan consumiendo sus
alimentos en las zonas méas contaminadas que presentan MP’s. También es importante mencionar que
Petenia splendida se alimenta de las dos especies anteriormente descritas, lo cual puede hacer posible su
ingesta.

Sin embargo, es posible que los peces carnivoros al ser mas selectivos al alimentarse la ingesta de
MP’s sea menor; aunado a ello, el intestino de las especies con habitos carnivoros se presenta como un
organo pequefio y resistente, mismo que esta adaptado para retener por poco tiempo el alimento, a
diferencia del de los peces herbivoros y omnivoros, los cuales tienen un intestino largo y fragil [43,44].

En este estudio, también hubo especies que presentaron cantidades minimas de MP’s como el caso de
Thorichthys affinis (5 MP’s) y Parachromis managuensis (15 MP’s), lo que sugiere que la ingesta puede
estar influenciada debido a que su alimentacion principalmente se basa en zooplancton; no obstante, el
tamafio de los MP’s que pueden ocasionalmente ser ingeridos, en su mayoria pueden ser expulsados, ya
que se estima que los organismos zooplancténicos que consumen se encuentran en un rango de 108 a
816 pum [45, 46].

Conocer el tipo de MP’s presentes en los organismos, brinda informacion sobre la procedencia de
estos contaminantes, para este caso particular, el 86% correspondio al tipo fibra, mismo que se origina
principalmente de la degradacién de textiles, siendo su principal fuente de ingreso en los cuerpos de
agua naturales, por los efluentes de aguas domésticas, asi como por la actividad turistica (hoteles). Solo
por citar los estragos que esto representa, se estima que en cada lavado de ropa se desprenden alrededor
1900 fibras [47, 48, 49]. También, la descomposicion de artes de pesca y las diversas cuerdas que se
emplean para las actividades pesqueras, representan al menos el 18% de los MP’s que se presentan en
los ambientes acuaticos [50, 51].

En cuanto al film, una de las principales fuentes de estos polimeros son los productos agricolas [52,
53], también las pinturas y barnices que se desprenden de las embarcaciones o las materias primas
industriales que se descargan por los desagles [54, 55, 56]. Los fragmentos encontrados Unicamente
representaron el 1% de los microplasticos, ya que solo se identificaron tres particulas de este tipo. Este
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mismo fendmeno fue observado en el estuario de Tecolutla, Veracruz, donde el consumo de fragmentos
representd unicamente el 0.5%, situacion que se puede atribuir a que, por su forma, tamafio y naturaleza,
tienden a precipitar; por lo tanto, estan disponibles para otros organismos como los filtradores no
selectivos u organismos bentonicos [57, 58].

Otra manera de determinar el origen de los MP’s, es por medio del color, para el caso del lago Petén
Itza, el color predominante fue el transparente, lo que evidencia que la procedencia de los MP’s
principalmente se debe por la degradacion de los textiles, ya que el lago se encuentra expuesto a
constante contaminacion por efluentes de aguas domésticas de los poblados cercanos, la actividad
hotelera y aunado a ello, una intensa actividad agricola, asi como el empleo excesivo de plasticos de un
solo uso que estan expuestos alrededor de la cuenca.

En relacion a los puntos de muestreo con MP’s, se constatd que estdn asociado a la constante
contaminacion de origen antropogénico, como en el caso del punto Xdcupo, el cual se encuentra
influenciado por el arroyo del mismo nombre y que recibe una alta carga de contaminantes, ademas de
recibir el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado (EMAPET), localizada en el municipio de Flores y San Benito de Guatemala,
la cual, unicamente cuenta con un tratamiento secundario y no esta disefiada para remover particulas de
MP’s, motivo por el cual, las especies en este punto estan expuestas a residuos antropogenicos.

En cuanto a los puntos donde no se reportaron MP’s, como el caso de Centro Profundo, esto se le
atribuyé a la profundidad y lejania de los focos de contaminacion del lago. El segundo sitio donde no se
encontraron MP’s fue Jobompiche, a pesar de ser un sitio poblado, se infiere que en esta zona no se
realizan actividades que generen un alto impacto de contaminacién, ademas de contar con un bosque de
galeria en las orillas de la zona, la cual se compone principalmente por vegetacion riparia y plantas
macrofitas, las cuales se cree que podrian disminuir la cantidad de solidos en suspension.

Dada la situacion de la presencia de estos contaminantes en peces consumidos por gran parte de la
poblacion que habita en la cuenca del lago Petén Itz4, es necesario que las autoridades encargadas del
cuidado y proteccion del ambiente, en conjunto con las autoridades municipales que conforman la
cuenca del lago, promuevan el uso razonable de plasticos a través de campafias ambientales de
concientizacion en las poblaciones, para disminuir los depositos de contaminantes plasticos o de
cualquier otro origen, se deben de generar planes adecuados para el manejo de desechos sélidos y en
suspension, asi como el tratamiento de efluentes y se debe de trabajar en la conformacion de las
normatividades y politicas que permitan la reduccion y control de contaminantes. Asi mismo, se deben
de proponer alternativas viables para disminuir el empleo de plasticos de un solo uso (popotes, botellas
de agua o de refresco, etc.).

V. CONCLUSION

En base a los resultados presentados en el presente manuscrito, se concluyo que las especies icticas
del lago de Petén Itza de Guatemala, son susceptibles a la contaminacion por ingesta accidental de
microplasticos, los cuales estan presentes en el cuerpo de agua por las actividades antropogénicas que se
desarrollan a su alrededor, los cuales proceden de los efluentes domésticos, la actividad hotelera y
agricola, asi como por el empleo de plasticos de un solo uso. Por ello, es necesario tomar las medidas
necesarias que mitiguen esta situacion para que la salud humana no se vea afectada por el consumo de
estos mediante el contenido de microplasticos en especies icticas de importancia comercial.
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