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RESUMEN 

En el presente estudio se evaluó el efecto de a la exposición de fragmentos de microplástico 

de polietileno de alta densidad (PEAD) en alevines de trucha arcoíris Oncorhynchus mykiss. 

Los microplásticos son partículas menores a 5 mm de tamaño cuya presencia en el medio 

ambiente se debe a la contaminación antropogénica. Esta presencia en el medio acuático 

puede causar efectos negativos en los peces.  Mediante una prueba de exposición corta con 

muestreo a los 15 días y 30 días; se evaluó la retención de microplásticos en el tracto digestivo 

y las branquias como también se realizaron análisis histológicos en diferentes órganos de la 

trucha arco iris expuestos a diferentes concentraciones de microplástico (50, 600, y 1200 

partículas/L). En el tracto digestivo se encontró diferencias significativas (p<0.05) entre 

grupos respecto al número de partículas retenidas; y se observó una tendencia de una mayor 

acumulación de microplásticos por parte de los alevinos de trucha arco iris en los tratamientos 

con mayor concentración.  

El porcentaje de la presencia de fragmentos de PEAD en el tracto digestivo de los peces a los 

15 y 30 días varió del 62% a 100%, y en las branquias fue de 3% a 26% en los diferentes 

tratamientos de menor a mayor concentración de tratamiento; mientras que en el grupo 

control no hubo presencia de estos microplásticos. En el caso de las branquias, no se 

observaron diferencias significativas (p<0.05) en la acumulación de microplásticos dado que 

el número de fragmentos observado en este órgano fue mínimo. Si bien se observaron 

cambios progresivos en las branquias a nivel histológico como probable consecuencia a la 

exposición de microplásticos, estos cambios no afectaron el desarrollo normal de los peces 

como pudo evidenciarse en los índices corporales, los cuales no fueron diferentes del grupo 

control. El presente estudio demuestra que los microplásticos son acumulados por alevinos 

de trucha arco iris y, aunque no afecta la supervivencia ni el desarrollo de los peces, las 

partículas de microplástico que son retenidas en el tracto digestivo y en las branquias podrían 

generar resultados negativos a largo plazo si la acumulación de estos continua.  

Palabras clave: plásticos, acuicultura, contaminación, retención de plásticos, histología. 

  



 
 

 

 

ABSTRACT 

The present study evaluated the effect of high-density polyethylene (HDPE) microplastics 

fragments in rainbow trout Oncorhynchus mykiss fingerlings. This presence in the aquatic 

environment could cause negative effects in the fishes. Through a short exposition assay of 

15 and 30 days, with their respective samplings. The evaluation of the retention of 

microplastics in the gastrointestinal tract and in the gills, as well as histology analysis of 

different organs in the fingerlings of rainbow trout exposed to different concentrations of 

microplastics particles (50, 600, and 1200 part. /L) were carried out. Thus, within the results 

of the gastrointestinal tract there were found significant differences (p<0.05) between the 

treatments regarding the number of particles retained; also, it was seen a higher tendency of 

accumulation of microplastics in the fingerlings of rainbow trout when there were exposed 

to a higher treatment concentration.  

The presence percentage of particles of HDPE found at 15 and 30 days in the gastrointestinal 

tract ranged from 62% to 100%, and in the gills was from 3% to 26% relative to the treatment 

concentration, while in the control group there was no presence of this microplastic. In the 

gill there were seen progressive changes at a histologic level, this could be due to the 

exposition of microplastics, these changes did not affect the normal development of the fish 

as it was observed regarding the biometric index that were not different from the control 

group. The present research shows that the microplastics are accumulated into the rainbow 

trout fingerlings. Although its effects did not challenge the survival nor the development of 

them, the retention of the particles of microplastics in the gastrointestinal tract and the gills 

could produce negative changes in the long term if the accumulation prevalence does not 

stop. 

Key words: plastics, aquaculture, contamination, plastic retention, histology. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los residuos plásticos encontrados en los recursos hídricos marino y continental han 

generado problemas ambientales y ecológicos, lo cual ha propiciado el estudio de ellos como 

agentes contaminantes. Estos residuos han sido clasificados por rangos de tamaños en 

macroplásticos (> 200 mm), mesopláticos (5 a 200 mm)  (Eriksen et al., 2014), 

microplásticos (5 mm) (Arthur et al., 2009)  y los nanoplásticos (entre1µm a 1000µm) 

(Gigault et al., 2018).  

Los microplásticos son mayormente ingeridos por especies marinas y continentales. En ríos 

de Francia se obtuvo que el 12% del total de peces presentaba microplástico en sus órganos 

internos (Sanchez et al., 2014) . Dentro de los principales peligros físicos por la ingesta de 

microplástico en peces, aves y otros animales se encuentra: la obstrucción digestiva, la 

alteración de la reproducción, entre otros efectos biológicos adversos que pueden llevar a la 

muerte (USGS, 2016). En la ingestión de las partículas de microplásticos también se da la 

asimilación de aditivos insalubres y contaminantes tales como: bifenilos policlorados (PCB), 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), plaguicidas organoclorados, metales traza y 

patógenos (USGS, 2016). 

Dentro del recurso hídrico continental de la región andina del Perú, una de las especies de 

mayor presencia es la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) la cual se encuentra naturalizada 

o cultivada. En el Perú la acuicultura de la trucha es una de las más importantes; el volumen 

de cosecha hasta el año 2019 fue de 52 mil toneladas representando el 31.5% dentro de la 

acuicultura (PRODUCE, 2020) (Anexo 4). Las regiones con mayor producción de trucha 

arcoíris se encuentran: Puno, Huancavelica y Junín (PRODUCE, 2020) (Anexo 5) utilizando 

mayormente sistemas de jaulas flotantes. 

Los reportes sobre el microplástico con que se cuenta en el Perú se encuentran en el 

ecosistema marino peruano con concentraciones de 522 fragmentos por m2 en la playa Costa 

Azul (Purca & Henostroza, 2017). Estudios previos sobre evaluaciones de concentraciones 

de microplástico en aguas continentales en el Perú no se han desarrollado. Sin embargo, se 

ha reportado la presencia de plásticos en los informes de los Planes Integrales de Gestión 
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Ambiental de Residuos Sólidos (PIGARS) del ministerio del ambiente en las regiones de 

Puno, Junín y Huancavelica, en un porcentaje con respecto al total de los residuos sólidos de  

7.5% (PIGARS - Puno, 2014) (Anexo 11), 12.72% (PIGARS - Yauyos, 2015) (Anexo 9), y 

11.02% (PIGARS - Huancavelica, 2011) (Anexo 10) respectivamente.  A consecuencia de 

ello se puede inferir que en el ámbito de estas tres regiones es posible encontrar microplástico 

en sus recursos hídricos naturales. 

Los materiales usados en la Acuicultura, dentro de ellos productos a base de polímeros y 

mezclas de estos como las redes, tubos, cabos, etc., están expuestos a la luz ultravioleta 

directa, a la abrasión y cambios de temperatura (Lusher et al., 2017). Estos factores generan 

desgaste y pueden contribuir a la fragmentación de los plásticos usados en las jaulas (Lusher 

et al., 2017); lo que podría sugerir la posible presencia de microplásticos en los cultivos de 

trucha en jaula generados por las estructuras de cultivo, además de los obtenidos por los 

residuos sólidos provenientes de las poblaciones aledañas al cultivo. 

En el presente estudio se evaluó el grado de retención de fragmentos de polietileno de alta 

densidad (PEAD) en la trucha arcoíris, el efecto producido en los principales órganos de 

funcionamiento fisiológico de los peces y en los datos biométricos; con el objetivo de estimar 

el efecto producido por la exposición de microplásticos de Polietileno de Alta Densidad 

(PEAD) en alevines de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).   
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Descripción de la especie: 

2.1.1. Taxonomía: 

Reino: Animal 

 Phylum: Chordata 

 Subphylum: Vertebrata 

 Superclase: Pisces 

 Clase: Osteichthyes 

 Subclase: Actinopterygii 

 Orden: Salmoniformes 

 Familia: Salmonidae 

 Género: Oncorhynchus 

 Especie: mykiss 

 Nombre científico: Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) 

 Nombre común: Trucha arco iris. 

2.1.2. Anatomía: 

a. Anatomía externa: 

Según BIOINNOVA (2016) las características generales de la familia Salmonidae son: 

 Un maxilar superior el cual posee un premaxilar y un maxilar a cada lado. 

 Ausencia de barbas, en otros peces estos son órganos sensoriales táctiles. 

 Presencia de una aleta adiposa en la parte posterior-dorsal (Burton & Burton, 2017). 

 Un cuerpo escamoso, exceptuando la cabeza. 

La anatomía externa de la trucha está dividida en tres regiones, como se describe en la figura 

1: 

 Cefálica: desde el extremo anterior hasta la parte posterior del opérculo. 

 Troncal: desde el opérculo hasta el orificio anal. 



4 
 

 Caudal: desde el final de la región troncal hasta el extremo posterior de la aleta caudal. 

 

Figura 1. Esquema de la anatomía externa de la trucha. Fuente: BIOINNOVA (2016) 

En la piel de las truchas el pigmento oscuro se encuentra bajo el control de la vista, con lo 

que cada individuo es capaz de modificar su propio matiz en cierto grado reproductiva 

(Burton & Burton, 2017). La disposición lateral de los ojos permite la existencia de grandes 

áreas de visión monocular, también la pupila de los ojos es triangular lo que ayuda a que 

tenga una visión de arriba hacia abajo y al frente, con estas características el pez puede 

percibir la presencia de predadores y presas incluso en zonas por detrás de él (Plyter, 

2013)(figura 2). Sin embargo, la visión monocular no llega a percibir profundidades 

(BIOINNOVA, 2016; Plyter, 2013) 

 

Figura 2. Esquema de la visión periférica de la trucha. Fuente: BIOINNOVA (2016) 

A corta distancia y frente a cada ojo se dos orificios llamados “narinas”. Dichas cavidades 

contienen papilas olfativas que ayudan al pez a detectar olores de varias sustancias disueltas 

en el agua, incluida la sangre (BIOINNOVA, 2016; Plyter, 2013). Los ojos de los peces óseos 

poseen células foto-receptoras que ayudan a diferencias coloroes (Kunz, 2004) 



5 
 

La trucha respira incorporando agua por la boca (Plyter, 2013) y expulsándola al exterior por 

las branquias (BIOINNOVA, 2016).  La respiración se logra mediante el movimiento de los 

opérculos el cual causa una presión en el piso bocal (BIOINNOVA, 2016). 

b. Anatomía interna: 

Como se observa en la figura 3, 4 y 5: 

 El tubo digestivo está formado por:  boca, faringe, esófago, estómago (con ciegos 

pilóricos) e intestino que desemboca en el ano (Moreno, A. et al. 2012). El alimento 

introducido por la boca es tragado entero con la ayuda de un mucus que contiene 

enzimas. Las branquispinas ayudan a que el alimento ingerido no entre en contacto 

con las branquias (Plyter, 2013). De ahí pasa por un corto esófago y termina en un 

esfínter. En el estómago, se realiza la digestión gástrica. En el duodeno se abren los 

ciegos pilóricos que cumplen la función de digerir el alimento mediante enzimas 

(Huff, 2012; Plyter, 2013), con la ayuda de glándulas secretoras de enzimas como la 

lactasa, sacarasa, lipasa; esto ayuda a la absorción de los nutrientes con ello se 

extiende la superficie del tracto intestinal (BIOINNOVA, 2016; Huff, 2012; Plyter, 

2013). Los nutrientes son transportados mediante la sangre, y absorbidos en los ciegos 

pilóricos y el intestino y los desechos son expulsados por el ano (Huff, 2012). 

 Las glándulas anejas son el hígado (con vesícula biliar), páncreas difuso y bazo 

(Moreno et al., 2012).  El hígado, está dividido en lóbulos derecho e izquierdo, se 

ubica cerca del estómago, unido a los miómeros y a la columna vertebral por tejido 

conectivo(BIOINNOVA, 2016). El hígado tiene una función desintoxicante al filtrar 

la sangre, también se encarga de producir la bilis para digerir la grasa (Huff, 2012; 

Plyter, 2013). Hay un páncreas difuso que ayuda al almacenamiento de la bilis (Huff, 

2012). Adherido al estómago existe un gran bazo, espacioso órgano para el 

almacenamiento de sangre y otras funciones que le asocian con el sistema vascular 

sanguíneo (BIOINNOVA, 2016).  

 La vejiga natatoria se encuentra entre el tubo digestivo y los riñones, en la parte dorsal 

a lo largo de toda la cavidad abdominal (BIOINNOVA, 2016). Aparece como un saco 

brillante de finas translúcidas paredes, es un órgano que almacena aire y cuya función 

es mantener el equilibrio del pez en su ambiente mediante la regulación de su 
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volumen controlando la flotación del pez, para que se mueva de arriba abajo en el 

agua (Huff, 2012; Jones, 1951; Plyter, 2013). También sirve para producir y recibir 

sonidos, y en algunos casos para respirar (BIOINNOVA, 2016). 

 Riñones:  Como en la mayoría de peces estos se representan en dos masas, adosadas 

a la parte dorsal de la cavidad visceral, y se abren en el orificio urogenital cercano al 

orificio anal (Moreno et al., 2012). Tienen la función de osmorregulación de las sales, 

los riñones están compuestos por nefronas que se conectan con la arteria (A. J. 

Davidson, 2014; Huff, 2012; Kunz, 2004) 

 Gónadas:  Consiste en un par de gónadas y se encuentran situadas por debajo de los 

riñones en el caso de las hembras y de los machos. Su tamaño depende del estado de 

madurez (Moreno et al., 2012). 

 Corazón: Está formado por: ventrículo, seno venoso, aurícula, y bulbo aórtico 

(Moreno et al., 2012).   

 Branquias: se encuentran dentro de la cavidad branquial que contiene los arcos 

branquiales; presentan dos partes un borde externo que son las láminas branquiales y 

formadas por laminillas branquiales y un el borde interno con estructuras óseas 

llamadas branquispinas (Moreno et al., 2012; Plyter, 2013). Las branquias proveen 

varias funciones además del intercambio de oxígeno, provee intercambio 

osmorregulación, intercambio de iones, balance de ácido-básico, y intercambio de 

amonio (Evans et al., 2005; Hughes, 1984).  

 Musculatura:  La musculatura está compuesta de paquetes musculares llamados 

miómeros y separados por tejido conjuntivo llamados mioseptos (Moreno et al., 

2012).  
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Figura 3. Esquema de la estructura interna de la trucha. Fuente: BIOINNOVA (2016) 

 

Figura 4. Estructura interna de la trucha (ciegos pilóricos, esófago, gónada, riñón, 

miómeros, mioseptos, depósitos de grasa, ano, bazo). Fuente: BIOINNOVA, (2016) 
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Figura 5. Foto de la estructura internade la trucha (hígado, vesícula biliar, gónada, esófago, 

vejiga natatoria, bazo, ciegos pilóricos). Fuente: BIOINNOVA, 2016 

2.1.3. Hábitat: 

La expansión de la trucha endémica Salmo gairdneri desde el año 1874 se expandió a lo largo 

de todos los continentes, los factores que fueron cruciales para la introducción y 

diversificación de esta especie fueron la calidad de agua, temperatura y precipitación 

(MacCrimmon, 2011). Las truchas son endémicas de Norteamérica en la Costa Oeste y se 

fue introduciendo hacia Alaska, Durango y México, y por el norte hasta el centro de Alberta 

(Schultz, 2010). La trucha arco iris en su ambiente natural, habita espacios acuáticos con 

aguas cristalinas y no contaminadas, con cauces de ríos que tengan desniveles para generar 

saltos y rápidos, estos que al tener una gran velocidad de corriente y suelo pedregoso son 

favorecedores para la presencia de las truchas (Camacho et al., 2000). Aunque pueden vivir 

en lagos profundos las truchas prefieren ambientes con rápidas corrientes, así que son 

mayormente encontradas en zonas de rápidos y cambios de flujo de agua con cobertura de 

plantas (Schultz, 2010). La necesidad de corrientes de agua, la cual se da en espacios con 

cambios de altitud, hace que estos peces esten adaptados a regiones elevadas y montañosas 

(Camacho et al., 2000). 
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2.1.4. Condiciones de crianza: 

La trucha es una especie que habita en aguas de bajas temperaturas requiriéndose de 9-12ºC 

para la producción de alevines y requiere un rango de temperaturas de l2-18ºC para el 

engorde (Hardy, 2002; Maiz et al., 2010; Schultz, 2010; Wedemeyer, 1996). El éxito del 

cultivo de la trucha depende de varios factores como son la cantidad y calidad del agua, la 

densidad, la uniformidad de tamaños, el manejo y la alimentación (Hardy, 2002; Maiz et al., 

2010) . Aunque la trucha arcoíris soporta cambios en la calidad de agua, estos factores 

influyen el cultivo de la trucha, el pH debe estar entre 7 y 8.5 (Hardy, 2002; Maiz et al., 2010; 

Wedemeyer, 1996). Los rangos de parámetros fisicoquímicos adecuados para la trucha se 

muestran en las tablas 1, 2 y 3. 

 Tabla 1. Principales parámetros de la calidad del agua en el cultivo de O. mykiss (Blanco, 

1994; Chiodo, 1998; Stevenson, 1999; Stickney, 2000). 

Parámetro Unidad de medida Valor Observación 

Temperatura °C 15 Tolera hasta 25°C 

por periodos cortos 

Oxígeno disuelto 

(O2) 

mg/L 5 Puede sobrevivir en 

aguas con 3 mg/L 

pH - 6.5 -9.5 Valores inferiores a 

5 y superiores a 9.5 

son letales 

Amonio (NH4
+) mg/L < 1 - 

Nitritos (NO2
-) mg/L < 0.2 - 

Nitratos (NO3
-) mg/L < 10 - 

Fuente: (Montaña, 2009).  
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Tabla 2. Principales parámetros físicos de la calidad del agua en el cultivo de O. mykiss.  

PARÁMETRO RANGO  FUENTE VALOR 

ÓPTIMO 

Oxígeno (mg/L) 7.5 – 12  

6.0 – 8.5  

FAO 

FONDEPES 

7.5 

Temperatura (°C) 13 – 18  

9 – 14 

FAO 

FONDEPES 

16 

pH 6-9   

6.6 -7.9  

Wedemeyer 

FONDEPES 

7.5 

 Fuente: (FAO, 2014), (FONDEPES, 2014),(Wedemeyer, 1996). 

Tabla 3. Principales parámetros químicos de la calidad del agua en el cultivo de O. mykiss. 

PARÁMETRO RANGO 

Alcalinidad (ppm) 80 – 180     (FONDEPES, 2014) 

Dureza total (ppm) 75 -300      (Wedemeyer, 1996) 

CO2 (ppm) 5-10           (Wedemeyer, 1996) 

Nitratos (NO3) (ppm) <1              (Wedemeyer, 1996) 

Nitritos (NO2) (ppm) <0.1           (Wedemeyer, 1996) 

Amonio (NH4) (ppm) <0.02         (Wedemeyer, 1996) 

Cloro (ppm) <0.0003     (Wedemeyer, 1996) 

 

El cultivo de la trucha presenta tres etapas las cuales alevinaje, juvenil y adulto. Cada etapa 

se desarrolla después de la eclosión de la ova, cuando el alevín presenta su saco vitelino, y al 

pasar aproximadamente 30 días este saco es absorbido y el alevín comienza a nadar y comer 

(Camacho et al., 2000). Después de la etapa de alevinaje la trucha pasa a la etapa de engorde 

que se lleva a cabo durante los 4 a 10 meses de crianza. Y Finalmente la trucha adulta se 

obtiene después de los 2 años (Hardy, 2002; Maiz et al., 2010; Wedemeyer, 1996). 

2.1.5. Actividad acuícola: 

El cultivo de la trucha esta esparcido alrededor del mundo siendo una de las producciones 

más importantes y son generalmente criadas en ambientes de agua dulce, aunque en algunos 
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casos como la variación steelhead después de llegar al estadio juvenil su cultivo se realiza en 

agua marina (Hardy, 2002). En los países de América Latina, la trucha arco iris 

(Oncorhynchus mykiss) es una de las especies más cultivadas, perteneciente a la familia 

Salmonidae (Anexo 4, Anexo 5), originaria de las costas del Pacífico de América del Norte 

que su crianza ha sido ampliamente difundida (Maiz et al., 2010). Las etapas de desarrollo 

de esta especie están bien caracterizadas dichas etapas son: incubación de ovas, hatchery, 

alevinaje y engorde, lo cual facilita el éxito de la producción de su cultivo (Maiz et al., 2010). 

2.1.6. Efecto de las partículas finas en la trucha: 

El efecto de las partículas de sedimentos en las truchas se da en dos partes: en la 

sobrevivencia del embrión mediante el almacenamiento de partículas y el desarrollo de 

juveniles de trucha con las partículas en suspensión (Michel, 2013).  Debido a que los 

embriones dependen de una cantidad necesaria oxígeno intersticial e intercambio de agua 

para asegurar el intercambio gaseoso y la expulsión de residuos metabólicos (Greig et al., 

2007; Malcolm et al., 2004; Michel, 2013) la presencia de partículas del medio afecta la 

sobrevivencia de estos.  

  En las truchas juveniles, la concentración y duración de la exposición frente a los 

sedimentos finos afecta el nado libre de los salmónidos (Newcombe et al., 1996) . En trucha 

arcoíris se ha probado que una concentración de 10000 mg/L partículas de Kaolin (silicato 

mineral) ≤ 30 µm causa el 28% de mortalidad (Goldes et al., 1988). La turbidez puede generar 

respuestas de alarma hacia nuevos objetos suspendidos en el agua (Sneddon et al., 2003).  

Se ha demostrado que la presencia de partículas de microesferas de plástico después de su 

ingestión en las truchas observándose que pueden ser encontradas en la piel, branquias y en 

tracto intestinal; dichas incorporaciones de microesferas de plástico de en los tejidos de la 

trucha fueron obtenidas con partículas de 1 µm de diámetro en juveniles, y la ingesta puede 

ser observada a partir de un periodo de 24 h de exposición (Moore et al., 1998). 

2.2. Descripción del microplástico: 

2.2.1. Tipos de plástico: 

Varios tipos de polímeros han sido identificados dentro de los microplásticos que se 

encuentran en el medio ambiente, dentro de estos se hallan el polietileno, polipropileno, 
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poliestireno, poliuretano, cloruro de polivinilo (PVC) y tereftalato de polietileno (PET). Por 

lo general, el polietileno es el tipo de polímero más abundante que se observa en el medio 

ambiente (Moore et al. 2001; Thompson et al. 2004; Rios et al. 2007; Castaneda et al. 2014; 

Yonkos et al. 2014; Corcoran et al. 2015; Ballent et al. 2016; Mason et al. 2016; Sutton et 

al. 2016 en Munno, 2017)). En la tabla 4 se muestran los valores de densidad y cristalinidad 

de diferentes polímeros.  

Tabla 4. Densidad y cristalinidad de los diferentes tipos de polímeros 

Tipo de polímero Densidad (g. cm-3) Cristalinidad 

Caucho natural 0.92 Baja 

Polietileno de baja 

densidad 

0.91-0.93 45-60% 

Polietileno de alta 

densidad 

0.94-0.97 70-95% 

Polipropileno 0.85-0.94 50-80% 

Poliestireno 0.96-1.05 Baja 

Poliamida (PA6 y PA66) 1.12-1.14 35-45% 

Policarbonato 1.2 Baja 

Acetato de celulosa 1.28 Alta 

Polivinilo clorado 1.38 Alta 

Ácido poliláctico 1.21-1.43 37% 

Polietileno tereftalato 1.34-1.39 30-40% 

Polioximetileno 1.41 70-80% 

Fuente: (Lambert & Wagner, 2018). Datos de cristalinidad de Beyler y Hirschler (2002) en Lambert y Wagner 

(2018). 

En la tabla 5 se muestra el desarrollo de creación de los distintos tipos de polímeros. 
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Tabla 5. Perfil sobre desarrollo de plásticos.  

Año Tipo de polimero Inventor/Notas 

1839 Latex de caucho natural Charles Goodyear 

1839 Poliestireno Descubierto por Eduard Simon 

1862 Parquesina Alexander Parkes 

1865 Acetato de celulosa Paul Schützenberger 

1869 Celuloide John Wesley Hyatt 

1872 Polivinilo clorado (PVC) Primero creado por Eugen Baumann 

1894 Rayón viscoso Charles Frederick Cross 

1909 Bakelita Leo Hendrik Backeland 

1926 PVC plastificado Walter Semon 

1933 Polivinilideno clorado Ralph Wiley 

1935 Polietileno de baja densidad Reginald Gibson y Eric Fawcett 

1936 Acrílico  

1937 Poliuretano Otto Bayer y colegas 

1938 Poliestireno Como polímero comercialmente viable 

1938 Polietileno tereftalato John Whinfield y James Dickson 

1942 Poliéster insaturado John Whinfield y James Dickson 

1951 Polietileno de alta densidad Paul Hogan y Robert Banks 

1951 Polipropileno Paul Hogan y Robert Banks 

1953 Policarbonato Herman Schnell 

1954 Espuma de poliestireno Ray McIntire 

1960 Ácido poliláctico Patrick Gruber acreditado por inventar un 

procesamiento comercial 

1978 Polietileno lineal de baja 

densidad  

Dupont 

Fuente: (Lambert, 2013). 
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2.2.2. Tipos de microplástico: 

Los microplásticos se encuentran divididos por la forma en la que se presentan y tienen cinco 

categorías comunes utilizadas las cuales son: perlas (beads), fragmentos, espuma, fibra / 

línear y pellets (Eriksen et al., 2013; Ballent et al., 2016; Mason et al. 2016; Sutton et al. 

2016 citado en (Munno, 2017)), como se muestra en la tabla 6. Los microplásticos primarios 

se producen intencionalmente en su forma, a menudo utilizada en limpiadores, exfoliantes y 

otros productos de consumo, o como preproducción de pellets y abrasivos industriales(Arthur 

et al., 2009). Microplástico secundario resultado del desglose de plásticos más grandes a 

través de la intemperie, la radiación ultravioleta y otras fuerzas energéticas (Arthur et al., 

2009). 

Los microplásticos primarios provienen de una gama de productos de consumo y fuentes 

industriales. Los gránulos de polietileno y polipropileno son los más comúnmente utilizados 

en la industria del plástico para la producción de productos plásticos más grandes (Eerkes-

Medrano et al., 2015). Una serie de microplásticos los tipos se clasifican como fragmentos, 

incluidas las virutas y las partículas de forma irregular encontradas en limpiadores. Las 

virutas parecen ser el resultado de la eliminación de material extraño de las costuras y bordes 

de productos de plástico solidificados, generalmente hechos de polietileno y polipropileno 

(Ballent et al., 2016).  
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Tabla 6. Tipos de microplásticos. 

Tipo IMAGEN 

Cuenta, 

esferas 

(Beads) 

     

Fibras 

(lines, 

fibres) 

 

Espuma 

(foam) 

 

Pellets 

(cilíndrico, 

esférica) 

 

Fragmentos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los microplásticos aislados de varios limpiadores estuvieron presentes en una serie de 

formas, incluyendo elipses, cintas, hilos y fragmentos irregulares y microperlas, con el 

polietileno es el polímero dominante (Napper et al., 2015). En los productos de cuidado 

personal como limpiadores faciales o exfoliantes se presentan dentro de sus ingredientes 

microplásticos y estos se conocen como microperlas o microbeads; a menudo tienen forma 
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de pequeñas cuentas esféricas y cuentas de forma irregular que se asemejan a una 

aglomeración de pequeñas cuentas esféricas (Anderson et al., 2016; Eriksen et al., 2013).  

2.2.3. Compuestos aditivos en los plásticos: 

Los plásticos son materiales procesables basados en polímeros (Piringer & Baner, 2008), y 

para convertirlos en materiales adecuados para diferentes propósitos, generalmente se 

procesan con una variedad de sustancias químicas aditivos (Tabla 7). Estos compuestos se 

usan para ajustar las propiedades del plástico y hacerlos adecuados para su propósito previsto. 

Por lo tanto, dentro clasificaciones de polímeros Los materiales plásticos aún pueden diferir 

en estructura y rendimiento dependiendo del tipo y la cantidad de aditivos con los que están 

compuestos. Más recientemente, los avances tecnológicos han visto el desarrollo de nuevas 

aplicaciones de elementos basados en nanoescalas que ahora producen nanocompuestos de 

plástico (Lambert & Wagner, 2018).  

Tabla 7. Lista de compuestos aditivos usados para la elaboración de plásticos con 

funciones determinadas. 

Aditivos Función 

Plastificadores Hace que el material sea flexible 

Retardantes de llama Reduce la flamabilidad  

Aditivos de entrecruzamiento Une las cadenas de polímeros 

Antioxidantes y otros aditivos  Incrementa la durabilidad de los plásticos bajando 

el rango en donde el oxígeno, calor y luz degradan 

un material 

Sensibilizadores (ej. Pro – oxidante 

de transición de metales complejos) 

Usado para dar una degradación acelerada de 

propiedades 

Surfactantes Usado para modificar propiedades de superficie 

para permitir la emulsión de substancias 

normalmente incompatibles 

Rellenos Inorgánicos Usado para fortificar el material para mejorar la 

resistencia a impactos 

Pigmentos Para dar color 

Fuente: Lambert, S.; Wagner, M. (2018). 
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2.2.4. Microplástico en agua dulce: 

El ingreso de MP al recurso hídrico continental ocurre desde una amplia variedad de fuentes, 

incluidas las emisiones de las plantas de tratamiento de aguas residuales y degradación de 

desechos plásticos (Lambert & Wagner, 2018). Concentraciones de MP reportadas en 

muestras de aguas superficiales del río Rin (Alemania) poseen un promedio de 892,777 

partículas por km2 con una concentración máxima de 3.9 millones de partículas/km2 (Mani 

et al., 2015). Altas concentraciones en agua superficial se informan en la presa de las Tres 

Gargantas, China (192-13.617 partículas/km2), que se atribuyen a falta de instalaciones de 

tratamiento de aguas residuales en ciudades más pequeñas, así como problemas de 

infraestructura cuando se trata de reciclaje y eliminación de desechos (K. Zhang et al., 2015). 

En un estudio desarrollado en 29 afluentes de los Grandes Lagos (Estados Unidos), se 

encontraron plásticos (en 107 muestras) con una concentración máxima de 32 partículas / m3 

y una media de 1,9 partículas / m3. El noventa y ocho por ciento de las partículas de plástico 

muestreadas tenían menos de 4,75 mm de diámetro y, por lo tanto, se consideraban 

microplásticos (Baldwin et al., 2016) (Figura 6). 

 

Figura 6. Concentraciones de plástico (en partículas/m3) en muestras no urbanas de bajo 

flujo (n = 40), escorrentía no urbana (n = 35), urbano de bajo flujo (n = 17) y urbano (n = 

15). Las cuencas hidrográficas urbanas son aquellas con una cobertura de suelo urbano 

superior al 15%. Fuente: (Baldwin et al., 2016). 
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U.S. Geological Survey y la Universidad Estatal de Nueva York analizaron muestras de ríos 

que desembocan en los Grandes Lagos para descubrir qué tipos de microplásticos se 

encuentran más comúnmente en los ríos y qué ríos contienen la mayoría de las partículas de 

microplásticos (Baldwin et al., 2016). Se obtuvo que los ríos llevan muchos tipos diferentes 

de microplásticos dentro de los cuales la porción que viene de las microesferas es la menor 

encontrada. Mientras que las fibras componían un promedio del 71% del número total de 

partículas de microplásticos que se encuentran en muestras de agua de río (Baldwin et al., 

2016) (Figura 7). 

 

Figura 7. Abundancia relativa media de diferentes tipos de microplástico en los Grandes 

Lagos en comparación con afluentes.Fuente: Baldwin, AK. 2016. Plastic Debris in 29 Great 

Lakes Tributaries: Relations to Watershed Attributes and Hydrology. 

En la tabla 8 se muestra la cantidad de plástico encontrado en muestreos de aguas 

continentales, valores que oscilan de 0.0028 partículas/m3 en Europa hasta 1,146,418 

partículas/m3 en Estados Unidos. En el mismo cuadro se detalla el rango de tamaño 

encontrado de los microplásticos, cuyo alcance es de 153µm hasta 5mm.  
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Tabla 8. Microplástico encontrado en aguas continentales. 

Ubicación Cuerpo de agua Autores Tipo de 

muestra 

Tamaño Abundancia: 

máx./media 

Norte 

America 

Río St. Lawrance, 

Cánada/EE.UU 

Castaneda et 

al. (2014) 

Sedimento >500µm 13,759-136,926 

Part./m3 

Lago Superior, 

Huron y Erie, 

Cánada/EE.UU 

Ericksen et al. 

(2013) 

Agua 

superficial 

>355µm 463,423 Part./km2 

43,157 Part./km2 

Orilla norte del canal 

de Chicago, EE.UU 

McCortmick et 

al. (2014) 

Agua 

superficial 

0.3-5mm 17.93 Part./m3 Se 

contó mayor 

cantidad en el río 

bajo 

Río Los Angeles, 

San Gabriel, Coyote 

Creek, EE.UU 

Moore et al. 

(2011) 

Columna 

de agua 

1-4.75 Coyote: 4999 

Part./m3 

San Gabriel: 

51,603 Part./m3 

Los Angeles: 

1,146,418 Part./m3 

Ríos estuarinos por 

la bahía de 

Chesapeake, EE.UU  

Yonkos et al. 

(2014) 

Agua 

superficial 

0.3-5mm 297,927 Part./km2 

254.7 g/m2 

Lago Huron, 

Cánada/EE.UU 

Zbyszewski y 

Corcoran 

(2011)  

Sedimento <5mm, >500 

Poliest. 

3209 Part. 

Lago Erie y St. Clair, 

Cánada/ EE.UU 

Zbyszewski et 

al. (2014)  

Sedimento <2cm Erie: 1576 Part. 

St. Clair: 817 Part. 

Río Tennessee, 

EE.UU 

Eerkes- 

Medrano, 2016 

Agua 

superficial 

153µm-5mm ? 

Se contó mayor 

cantidad en el río 

bajo 

Asia Lago Hovsgol, 

Mongolia 

Free et al. 2014 Agua 

superficial 

355µm-

4.74mm 

44,435 Part./km2 

20,264 Part./km2 

Europa Río Seine, Frnacia Dris et al. 

(2015) 

Agua 

superficial 

? 108 Part./m3 

 Lago Geneva, 

Francia/ Suiza 

Faure et al. 

(2012) 

Sedimento  

 

Agua 

superficial 

<2mm/<5mm 

 

<,>5mm 

9 Part./muestra 

48,146 Part./km2 

 Lago Garda, Italia Imhof et al 

(2013) 

Sedimento  9µm-5mm 1108 Part./m3 

? 

 Río Rhine, Alemania Klein et al. 

(2015) 

Sedimento <5mm 3763 Part./kg 

 Río Darube, Austria Lechner et al. 

(2014) 

Agua 

superficial 

<2-20mm 141,647 

Part./1000m3 

317  Part./1000m3 

 Estuario Tamar, 

Reino Unido 

Sadri y 

Thompson 

(2014) 

Agua 

Superficial 

<2-5mm> 

5mm 

204 Part.  

0.028 Part./m3 

 Ríos Elbe, Mosel, 

Neckar y Rhine, 

Alemania 

Wagner  et al. 

(2014) 

Sedimento <5mm 64 Part./kg 

Fuente: Eerkes-Medrano et al. (2015). 
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2.3. Plásticos en la Acuicultura: 

Los plásticos producidos por la acuicultura en recursos hídricos naturales se dan mayormente 

con cultivos en jaula en la producción de peces. Las jaulas y corrales generalmente están 

compuestas por una red estirada sobre una estructura de soporte. Estas estructuras (Los 

tanques, corrales, redes, flotadores y pontones) están hechos principalmente de material 

plástico (Kumar & Karnatak, 2014).  

Las redes a menudo se hacen de cordeles de monofilamento polietileno (PE), poliamida (PA), 

polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP) y trenzado de PE y PP; con los que se pueden 

usar varios métodos para la flotación de la estructura de la jaula (Lusher et al., 2017). Las 

tuberías y contenedores son generalmente hechas de polivinilo clorado (PVC) y polietileno 

de alta densidad (PEAD)(Lusher et al., 2017). Las boyas y flotadores PS. Los tubos de PEAD 

son ampliamente utilizados para las estructuras de jaula debido a su versatilidad y resistencia 

(Lusher et al., 2017).  

2.4. Contaminación del recurso hídrico continental en el Perú: 

El Perú cuenta con 159 unidades hidrográficas (cuencas hidrográficas), y su distribución se 

encuentra en el ámbito regional o de vertiente hidrográfica (Pacífico, Amazonas y Titicaca) 

lo que ubica al Perú entre los 20 países más ricos del mundo en este recurso, con 72 510 m3 

/habitante/año (ANA, 2015b). Sin embargo, su calidad es crítica en algunas regiones 

hidrográficas (ANA, 2015a). Las principales causas de esta deficiente calidad del agua son 

el insuficiente tratamiento de las aguas residuales domésticas, el vertimiento de aguas 

residuales no tratadas, el manejo inadecuado de los residuos sólidos, los pasivos ambientales 

(mineros, hidrocarburíferos, agrícolas y poblacionales) y características naturales (ANA, 

2015b).  

Un total de 21 ríos están contaminados por residuos sólidos, aguas residuales, los relaves de 

las minas, así como por pasivos industriales, mineros y poblacionales (ANA en el Peruano, 

2011). Dentro de estos se encuentran: en la región Junín (6, tabla 9) los ríos Mantaro y Yauli, 

en la región Huancavelica (8, tabla 9.) los ríos Huachocolpa y Escalera; y en la región Puno 

(12, tabla 9) se encuentra la parte alta del río Ramis. El AAA (Autoridad Administrativa del 
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Agua) del Lago Titicaca en el año 2016 contó con el mayor número de fuentes de 

contaminación identificadas en ese año, dentro de su jurisdicción (ANA, 2018) (Figura 8). 

Tabla 9. Lista de los 21 ríos más contaminados en el Perú. 

 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2011). El Peruano. 

 

Figura 8. Gráfico con el tipo de fuentes contaminantes encontradas el año 2016. Fuente: 

Autoridad Administrativa del Agua. 



22 
 

Dentro de los Planes Integrales de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos (PIGARS) en las 

regiones de Puno, Junín y Huancavelica, el porcentaje de plásticos con respecto a total de los 

residuos sólidos totales es de 7.5% (PIGARS – Puno. 2013), 12.72% (PIGARS – Yauyos. 

2015),11.02% (PIGARS – Huancavelica. 2011) respectivamente (Anexo 9, Anexo 10, Anexo 

11). 

La calidad ambiental de las aguas superficiales continentales, debido al crecimiento 

poblacional de las ciudades, percibe un deterioro ambiental con respecto a la calidad del agua 

en las fuentes naturales, causado por el vertimiento de aguas residuales domésticas sin o con 

deficiente tratamiento (ANA, 2015b). Por otro lado, se tiene la descarga constante de otros 

tipos de efluentes residuales con alta carga contaminante, procedente de pasivos ambientales 

históricos y actividades económicas, cuyo destino final son las fuentes naturales de agua. Así 

también, la disposición inadecuada de residuos sólidos impacta directa o indirectamente en 

los cuerpos de agua. Esto ha sido registrado por la ANA, a través de la identificación de 

fuentes contaminantes por vertiente, estudio que se realizó en el periodo 2010-2012 (ANA, 

2015b) (Figura 9). 

 

Figura 9. Fuentes contaminantes identificadas por vertiente hidrográfica, 2010-2012.Fuente: 

MINAGRI (Ministerio de Agricultura, 2012) y ANA (Autoridad Nacional del Agua, 2015). 
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2.5. Efecto del consumo de plástico en peces: 

En el caso del pez zebra el consumo de microplástico fue demostrado al someter este pez a 

una prueba de exposición con microesferas el plástico el cual  fue digerido y expulsado,  se 

observó también que el pez reconoce el plástico y lo evita, pero las  partículas pequeñas son 

ingeridas, esta ingesta causa que los peces puedan llegar a tener anorexia y letargia (de Sales-

Ribeiro et al., 2020). Al comparar resultados sobre los efectos del microplástico entre 

especies se vio en un meta-estudio que dichos efectos varía entre especies, llegando a afectar 

la reproducción, el crecimiento y supervivencia en algunos taxones, pero generalmente el 

resultado es neutral (Foley et al., 2018).  

Cuando los peces son expuestos al microplástico, ellos reconocen las partículas como no 

consumibles y/o las evitan o las expulsan; pero se ha observado que el tamaño de las 

partículas de microplástico afecta el consumo dado que estas partículas son consumidas con 

mayor frecuencia cuando el tamaño de las partículas es menor (Critchell & Hoogenboom, 

2018; de Sales-Ribeiro et al., 2020). Después del consumo de los microplásticos como en los 

casos del pez zebra de agua continental, y de los peces carnívoros marinos como la dorada 

(Sparus aurata) y en el planctívoro Acanthochromis polyacanthus se observó que los 

microplásticos son digeridos para luego ser excretados, lo cual no causó mayores cambios en 

la fisiología del pez (Critchell & Hoogenboom, 2018; de Sales-Ribeiro et al., 2020; 

Jovanović et al., 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Lugar y periodo de ejecución 

La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones del Instituto del Mar de Perú 

de su sede en Callao – Lima en el Laboratorio de Ecotoxicología Acuática y el Laboratorio 

de Patobiología Acuática. El periodo de experimentación se realizó del mes de noviembre 

del 2018 a febrero del 2019. La prueba ecotoxicológica se llevó a cabo en el laboratorio 

húmedo de Ecotoxicología Acuática (Anexo 1).  

3.2. Diseño Experimental  

En la presente investigación se probó el polietileno de alta densidad (PEAD) obtenido de 

fuente secundaria a partir de botellas blancas pertenecientes a artículos de aseo personal, de 

tamaño 0.5 a 1 mm a tres concentraciones de 50, 600 y 1200 Partículas/L (Referencia de la 

Tabla 8) y 1 grupo control 0 Partículas/L. las concentraciones se tomaron con respecto al 

mayor valor encontrado en recursos hídricos de agua dulce el cuál fue el río de Los Ángeles 

con 1 146 418 items/m3. Se tuvo 4 réplicas por cada uno durante el experimento. A 

continuación, se presentan el grupo control y los tratamientos, como se muestra en la figura 

10: 

 Grupo Control (GC):  0 Partículas/L de PEAD. 

 Concentración I (C1): 50 Partículas/L de PEAD. 

 Concentración II (C2): 600 Partículas/L de PEAD. 

 Concentración III (C3): 1200 Partículas/L del PEAD. 
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Figura 10. Esquema de diseño experimental. Elaboración propia. 

3.3. Peces  

Los alevines de trucha para el experimento fueron obtenidos de un centro de cultivo y 

pertenecieron al mismo lote, y se aclimataron en el laboratorio húmedo de Ecotoxicología 

Acuática (IMARPE) en un tanque circular durante un periodo de 3 semanas. Antes de iniciar 

el periodo experimental pasaron por una etapa de aclimatación en las unidades 

experimentales en la cual se les administró constantemente alimento por 5 días a una tasa de 

5% del peso corporal con 2 raciones diarias. Se tomaron los datos biométricos de las muestras 

de alevinos y se empezó la etapa experimental con un promedio de talla de 6.6 cm y un peso 

de 3.2g en cada grupo muestral (Anexo 13, Anexo 14). Posterior a esa etapa, se sometió a los 

peces a 2 días de ayuno antes de comenzar la prueba de exposición. Previamente se tomaron 

datos de peso y talla mediante biometría a una submuestra de 45 individuos, además de 15 

alevines para análisis histológicos para evaluar la constitución normal de los tejidos de los 

peces. 

3.4. Condiciones de cultivo  

Se seleccionaron 320 alevines de trucha de un peso aproximado de 2 ±1 g para la prueba de 

exposición con microplástico. Fueron distribuidos equitativamente en 12 recipientes 
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translúcidos (previamente desinfectados) de 10 litros de capacidad, distribuidos 

equidistantemente dentro de la mesa de trabajo a razón de 2 pez/L con exposición de 

microplásticos. Se trabajó con agua declorada, cuyo almacenaje siempre estuvo bajo 

aireación constante. Se midieron los parámetros fisicoquímicos antes de su uso para asegurar 

que se encontraran dentro de los rangos apropiados para el cultivo de trucha. Los parámetros 

fisicoquímicos como la temperatura, el pH, nitritos, nitratos, alcalinidad y el oxígeno fueron 

monitoreados y regulados según los valores óptimos (Tabla 2, Tabla 3) para el cultivo de esta 

especie (Anexo 2, Anexo 3). 

Los peces fueron alimentados diariamente con una frecuencia de alimentación de 2 veces por 

día (Anexo 8) y se hizo recambios de agua diarios durante 30 días siguiendo un diseño 

estático y con recambios parciales y totales de agua. Durante el recambio se recuperaron los 

fragmentos de plástico con un tamiz de 500 μm y se adicionó el plástico restante para 

mantener la concentración para cada tratamiento. 

3.5. Análisis de retención de microplásticos: 

El análisis de retención de microplásticos se realizó posterior al sacrificio de los peces, estos 

fueron sacrificados mediante una sobredosis de anestesia (eugenol) (Millán-Ocampo et al., 

2012). Por tratamiento, se evaluó una submuestra de 30 peces (6-8 peces por replica) a los 

15 días y 30 días después del inicio de la prueba de exposición. A cada individuo se le realizó 

un corte al nivel del opérculo para separar el cuerpo entre su región cefálica y el resto del 

cuerpo, esto para evaluar la presencia de fragmentos de plásticos entre las branquias y el 

tracto digestivo. Cada muestra fue sometida a un proceso de digestión de su tejido orgánico 

mediante el uso de hidróxido de potasio (KOH) al 20% a una temperatura de 60°C en estufa 

por un periodo de 24 horas (Karami et al., 2016. Modificado), este procedimiento se realizó 

como se muestra en la Figura 11.  

Los datos recolectados fueron: El número de partículas de microplásticos contabilizados 

mediante un estereoscopio en la superficie de los filtros de nylon (42 µm) usados para  separar 

los líquidos digeridos, y los remanentes inorgánicos, estos resultados fueron tomados en las 

branquias (región cefálica), y tracto digestivo (región troncal) por concentración 

respectivamente.  
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Adicionalmente se observó la presencia de los fragmentos del microplástico en las heces 

excretadas en todos los tratamientos y el control al momento de la limpieza mediante el uso 

de un sifón, cabe mencionar que no se contabilizó el número de fragmentos excretados ni la 

frecuencia en que ello pasaba. 

 

Figura 11. Esquema del proceso de digestión de los tejidos para el análisis de retención de 

microplástico. 

3.6. Análisis de índices corporales: 

Se calculó el factor de condición de los individuos (Anexo 6). Con la siguiente fórmula 1:  

FC =
Peso del Individuo (g)

Talla del individuo (cm)
   (1)  

Se calculó la tasa de crecimiento (TCI, tasa de crecimiento instantánea) (fórmula 2), mediante 

biometría semanal. 

Filtración

En un filtro de nylon de 42 µm se vacía el tejido digerido con el uso de un matraz 
Kitazato y una bomba de succión 

Digestión

Se dejan los tubos colocados en rejillas, en la estufa u horno a una temperatura de 
60°C de 12 a 24 horas. 

Preparación para la digestión

En tubos falcon se pone la solución de KOH al 20% y se inserta la muestra y se 
agita el contenido, este proceso se hace bajo una campana extractora

Toma de muestras

Medición de longitud y peso
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TCI =
(ln Pf −  ln Pi)

t
    (2)  

Donde: Pf = peso medio final (g), Pi = peso medio inicial (g) y  t = tiempo (días) 

Se calculó la conversión alimenticia, mediante la siguiente fórmula 3: 

Factor de Conversión Alimenticia (FCA) =
Alimento entregado (g)

ganancia de peso (g)
  (3) 

Los datos fueron recolectados semanalmente con un tamaño de muestra de 12 individuos por 

tratamiento. Las muestras de los 15 y 30 días se hicieron con los 40 peces muestreados por 

tratamiento. 

3.7. Análisis histológicos: 

Para determinar el daño en los tejidos se evaluó una submuestra de 10 peces a los 15 y 30 

días por cada concentración, utilizando cortes histológicos de 3- 5µm del hígado, bazo, 

intestino, estómago, páncreas, riñón, corazón y branquias los cuales fueron fijados en formol 

neutro al 10% y luego almacenados en alcohol de 70%, para luego ser infiltrados en parafina, 

y cortados en láminas de 4µm, después de lo cual son teñidos con hematoxilina-eosina 

(Merck, Alemania) Luna (1939).  

3.8. Análisis estadístico: 

Los resultados de retención de plástico, biométricos, crecimiento y de conversión alimenticia 

fueron evaluados por medio de pruebas normalidad de Shapiro-Wilk, seguidas de test de 

homogeneidad de varianzas mediante el test Levene, para posteriormente, si se cumplieron 

los supuestos, realizar el análisis de varianza (ANOVA) de un factor con un nivel de 

confianza del 95%. Los datos de retención de microplásticos que no cumplieron con los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad fueron evaluados con el test de Kruskal-Wallis 

y pruebas post-hoc con el método Dunn-Bonferroni. Los resultados del análisis histológico 

se organizaron mediante frecuencias según la evaluación de los tejidos. El Software 

estadístico utilizado será SPSS versión 20.0 (IBM, EE.UU). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis de retención de microplásticos 

En estudios previos con otras especies se ha observado que cuando los peces consumen 

microplásticos los eliminan a través de las heces, pero dado que pueden reconocer las 

partículas de microplástico en suspensión, generalmente los evitan  (de Sales-Ribeiro et al., 

2020; Jovanović et al., 2018). En este estudio también se corroboró que los microplásticos 

consumidos por la trucha arco iris fueron excretados en las heces, las cuales fueron colectadas 

y observadas al momento del mantenimiento de las unidades experimentales (Figura 12).  

 

Figura 12. Microplásticos encontrados en las muestras. Microplástico obtenido mediante 

reacción química en el tracto gastrointestinal (A); heces recolectadas con partículas de 

microplástico (B). 

En los peces de los grupos experimentales se detectó la presencia de microplásticos 

consumidos en tracto gastrointestinal y branquias mediante la técnica de digestión de tejidos 

con KOH al 20%. En la Figura 13 y Figura 15 la  se observa la tendencia que conforme 

aumenta la cantidad de microplásticos en el medio acuático (C1, C2 y C3), aumenta también 

la cantidad de estos en el tracto gastrointestinal de trucha arco iris en el día 15 y el día 30. A 

pesar que la acumulación de microplásticos en el tracto gastrointestinal de trucha arco iris 

entre los tratamientos C1 y C2 no difirió (p > 0.05) al día 15, estos fueron significativamente 

diferentes al control. Por otro lado, la acumulación de microplásticos por parte de las truchas 

arco iris en el tratamiento C3 fue significativamente mayor (p < 0.05) a todos los grupos 

(Figura 13). Al día 30, la acumulación de microplásticos en el tracto gastrointestinal de trucha 

A B 
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arco iris siguió un patrón similar donde los tratamientos con mayor concentración de 

microplásticos (C2 y C3) presentaron valores significativamente mayores (p < 0.05) respecto 

al tratamiento C1 y control (Figura 15). Esta acumulación mayor de partículas en lo peces de 

los tratamientos de mayor concentración de microplásticos (C2 y C3) se podría deber a que 

al ser los microplásticos consumidos conjuntamente con el alimento en mayor presencia de 

partículas en el ambiente estos serían ingeridos con mayor frecuencia y al agregar el tiempo 

de excreción de las partículas de microplásticos que, podría demorar entre una semana o más 

(Ory et al., 2018) esto generaría una mayor presencia de microplástico en el tracto digestivo. 

Cabe mencionar que aunque la excreción de partículas sería más frecuente y con mayor 

facilidad en peces de mayor tamaño (de Vries et al., 2020), los individuos sometidos a los 

tratamientos eran de un tamaño homogéneo. Entonces el aumento de los valores de las 

partículas retenidas conforme la concentración aumentaba se debería a la mayor ingesta de 

manera involuntaria y una menor expulsión de los fragmentos de PEAD.  

 

Figura 13. Distribución del número de microplásticos encontrados en cada concentración en 

el día 15 de la prueba dentro del tracto digestivo. Diferentes letras indican diferencias 

significativas (p<0.05). 

a 

b 

b 

c 
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Figura 14. Distribución del número de microplásticos encontrados en cada concentración 

en el día 15 de la prueba en las branquias. Diferentes letras indican diferencias 

significativas (p<0.05). 

 

Figura 15. Distribución del número de microplásticos encontrados en cada concentración 

en el día 30 de la prueba en el tracto digestivo. Diferentes letras indican diferencias 

significativas (p<0.05). 

a 

ab 
a 

b 

a 

b 
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Figura 16. Distribución del número de microplásticos encontrados en cada concentración en 

el día 30 de la prueba en las branquias. Diferentes letras indican diferencias significativas 

(p<0.05). 

Además, el aumento del número de fragmentos de microplástico en el tracto gastrointestinal 

parece acumulativo conforme avanza el tiempo ya que se observó que en del día 15 al día 30 

(Tabla 10), especialmente en el caso de C2, los valores de las partículas retenidas en el tracto 

intestinal fueron significativamente mayores en el día 30 (p < 0.05). En un estudio que evaluó 

el efecto de las concentraciones de microplásticos acumulándose en medio ambiente marino 

con respecto al tiempo se demostró que afectó el normal crecimiento y desarrollo en larvas 

de la perca europea (Lönnstedt & Eklöv, 2016). De estos resultados se pueden inferir que el 

aumento y acumulación de microplásticos en el medio ambiente en periodos más largos 

podría afectar el desarrollo de cualquier especie como la trucha arcoíris (De Sales-Ribeiro et 

al., 2020; Jovanović et al., 2018). Caso contrario, el promedio del número de fragmentos de 

microplástico en el tratamiento C3 se mantuvo sin cambio aparente el día 15 y 30 (p > 0.05). 

Esto puede indicar que los valores de microplástico retenido en el tracto gastrointestinal 

pueden tener un límite máximo de acumulación (Tabla 10).Esto se puede comparar con el 

caso de  juveniles de los peces marinos Fundulus heteroclitus y Pagrus major donde se halló 

que la cantidad de partículas de microplásticos ingeridas fueron expulsadas y dado que el 

a 

ab 

bc 

c 
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porcentaje de eliminación fue mayor al 95% (Ohkubo et al., 2020); se puede deducir que el 

número de partículas retenidas de plásticos podría tener un límite en su ingesta y retención 

debido a la excreción natural de estas.  La acumulación de microplástico indicaría un mayor 

problema en escalas superiores debido a que la ocurrencia de esta en ambientes naturales a 

causa de la contaminación, la cual si no se reduce causaría un mayor consumo de estos por 

parte de los organismos acuáticos (Foley et al., 2018) lo que afectaría las poblaciones de 

peces, lo que englobaría también a la trucha arcoíris. 

Tabla 10. Número de fragmentos de microplástico (Número ± SD) encontrados al día 15 y 

30 en las muestras de tracto digestivo y las branquias de trucha arco iris. Diferencias 

significativas entre tratamientos: a y b.  

 Concentración 15 días 30 días 

Tracto digestivo C0 (0part/L) 0 0 

C1 (50part/L) 4.8 ± 5.4 7.7 ± 19 

C2(600part/L) 20.7 ± 61.8 a 41.5 ± 70.8 b 

C3(1200part/L) 87.6 ± 140.3 70.5 ± 78.9 

Branquias C0 (0part/L) 0 0 

C1 (50part/L) 0.07 ± 0.25 0.07± 0.37 

C2(600part/L) 0.03 ± 0.18 0.43±1.17  

C3(1200part/L) 0.4 ± 0.93 0.53 ±1.14 

 

En el caso de las branquias, los valores se mantuvieron similares en los dos respectivos 

muestreos, similar al estudio reportado por F. Zhang et al. (2021), quienes registraron un 

promedio menor a 1 partícula de microplástico en branquias de peces capturados en el área 

de pesca de Zhoushan, indicando que el nivel de acumulación de microplásticos en este 

órgano es baja. Esta baja acumulación de microplásticos se debería a que la mucosa de las 

branquias funcionaría como barrera para el ingreso de partículas (Scown et al., 2010), además 

de contribuir a su eliminación (C. Lu et al., 2018), por lo que estos aspectos son clave para 

mantener la capacidad de intercambio gaseoso de este órgano en peces. Otro aspecto que 

podría haber contribuido a la baja acumulación de microplásticos en las branquias es que en 

este experimento el tamaño de los microplástico en cada tratamiento estuvo en el rango de 
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500µm a 1 mm, y es que, la eliminación de los fragmentos de microplásticos de este tamaño 

por parte de la trucha arco iris podría no ser complejo ya que  partículas de microplásticos 

menores a 40 µm han sido mayormente encontradas en las branquias de la trucha arcoíris (C. 

Lu et al., 2018); en el caso de la lisa (Mugil cephalus) se encontró microplástico de tamaño 

menor a 1 mm y se observó una mayor incidencia en el tracto disgestivo (Kılıç & Yücel, 

2022). 

4.2. Análisis de índices corporales 

Los parámetros fisicoquímicos y químicos (Anexo 2, Anexo 3), estuvieron dentro de los 

parámetros normales para el cultivo de la trucha arcoíris (Wedemeyer, 1996), lo que asegura 

que la calidad de agua no afecto los resultados de este experimento respecto a los índices 

corporales.  

El peso y longitud promedio (Figura 17, Figura 18) de las truchas arco iris expuestas a 

diferentes concentraciones de microplásticos en el agua de cultivo, no mostró diferencias 

significativas (p > 0.05). Los peces en el grupo control crecieron de forma similar a los peces 

expuestos a microplásticos. Al parecer, los microplásticos no fueron impedimento para la 

digestión y absorción de nutrientes por parte de la trucha arco iris, lo que se reflejó en similar 

conversión alimenticia en los tratamientos comparados con el grupo control. En este 

contexto, la ingesta de microplásticos no han demostrado cambios en el crecimiento de peces 

expuestos a diferentes tipos de ellos (Kim et al., 2019); dado que estos pueden ser 

inmediatamente expulsados cuando el plástico en el medio ambiente es consumido (de Sales-

Ribeiro et al., 2020; Jovanović et al., 2018; Kim et al., 2019). Además, los peces carnívoros 

(entre ellos la trucha arco iris) presentan una mayor resistencia a la presencia de 

microplásticos, dado que la ingesta de estas partículas presenta menor ingestión y retención 

comparados con los omnívoros y herbívoros (C. Zhang et al., 2021). A pesar de ello,  Wright 

et al. (2013) sugiere que el constante consumo de microplásticos podría ocasionar bloqueos 

en el tracto intestinal lo que generaría desnutrición y menor ingesta de alimento. La 

mortalidad causada por la ingesta de plástico ha sido comprobada en diferentes especies, sin 

embargo, estos reportes fueron llevados a cabo con plástico de mayor tamaño, y no 

microplástico (mayor a 5 mm), los cuales llegan a causar la muerte de los peces debido al 

daño mecánico (Derraik, 2002; Gregory, 2009; Laist, 1997; van Franeker et al., 2011; 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mugil-cephalus
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Yamashita et al., 2011). En este estudio, el tamaño del microplástico no fue mayor a 1mm 

por lo tanto fue eliminado en las heces de las truchas arco iris.  

 

 

Figura 17. Curva de crecimiento por cada concentración en relación con el peso. 

 

Figura 18. Curva de crecimiento por cada concentración en relación con la longitud con 

barras de error. 
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La frecuencia de alimentación podría ser otro aspecto relevante en la acumulación de 

microplástico en el tracto gastrointestinal de truchas arco iris en el presente estudio. Dado 

que los peces al día 30 presentaron mayor tamaño, también con esto aumenta una mayor 

ingesta de alimento comparado a las fases iniciales del experimento como se observó en el 

análisis de tasa de alimentación (Tabla 11, Tabla 12). Además, los peces son más susceptibles 

a ingerir el microplástico cuando estas partículas son pequeñas (Jovanović et al., 2018). En 

ese sentido, al crecer los peces (día 30) comenzaron a ingerir más partículas debido a que 

estas se vieron más pequeñas.   

La conversión alimenticia y tasa de crecimiento instantánea (Tabla 11, Tabla 12) no fue 

diferente entre los tratamientos. La conversión alimenticia tampoco se diferenció a valores 

mencionados en literatura, como es conocido en las etapas de mayor crecimiento o 

crecimiento exponencial el factor de conversión alimenticia es usualmente menor a 1 y 

normalmente los valores de conversión alimenticia son entre 1 a 2 (Papoutsoglou et al., 1987) 

Tabla 11. Conversión alimenticia y tasa de crecimiento instantánea (TCI) obtenida al día 

15 de la prueba. 

Día 15 Peso prom. 

Inicial (g) 

Peso prom. 

Final (g) 

Alimento 

(g) 

Conversión 

alimenticia 

TCI 

C0 3.2 5.6 1.64 0.7 0.04 

C1 3.4 5.7 1.65 0.7 0.03 

C2 3.1 4.7 1.48 0.9 0.03 

C3 3.3 5.2 1.63 0.8 0.03 
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Tabla 12. Conversión alimenticia y tasa de crecimiento instantánea (TCI) obtenida del día 

15 al día 30 de la prueba. 

Día 

15-30 

Peso prom. 

Inicial (g) 

Peso prom. 

Final (g) 

Alimento 

(g) 

Conversión 

alimenticia 

TCI 

C0 5.6 9.5 4.31 1.1 0.04 

C1 5.7 9.6 4.34 1.1 0.04 

C2 4.7 9.4 4.20 0.9 0.05 

C3 5.2 10.0 4.50 1.0 0.04 

 

Por otra parte, aunque diversos estudios afirman que la ingesta de microplásticos afecta el 

crecimiento y el desarrollo de las larvas de peces (Foley et al., 2018; Lönnstedt & Eklöv, 

2016), estudios en peces más desarrollados, pasado el estadio larvario, resultaron, más bien, 

neutrales en considerar que los microplásticos tengan un papel relevante en cambiar la 

condición de los peces (de Sales-Ribeiro et al., 2020; Jovanović et al., 2018; Kim et al., 2019; 

Ohkubo et al., 2020) En el presente estudio, por ejemplo, el factor de condición de los peces 

expuestos a microplásticos mantuvo valores similares comparado con los peces del grupo 

control sin microplásticos (Anexo 15) . Estos valores estuvieron cercanos a 1 al día 30, valor 

que concuerda con otros estudios en trucha arcoíris  (J. Davidson et al., 2009, 2013). 

4.3.Análisis histológico 

Las láminas conteniendo cortes de bazo, riñón, estómago, hígado, bazo, intestino, estómago, 

páncreas, riñón y corazón no presentaron cambios en su arquitectura y se mostraron tal como 

en el grupo control (Figura 19). El efecto de fragmentos de microplásticos PEAD a los 15 y 

30 días de la prueba no causo cambios en los tejidos observados. Similares resultados afirman 

que no se evidenciaron cambios en los órganos de peces causados por la exposición de 

microplásticos (de Sales-Ribeiro et al., 2020; Jovanović et al., 2018; Wright et al., 2013). 

Por ejemplo, en de Sales-Ribeiro et al. (2020) usaron polietileno obtenido de una fuente 

secundaria, como en el presente estudio, en peces zebra y no observaron diferencias a nivel 
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histológico comparado con el grupo control. En otro estudio en el que utilizaron trucha 

arcoíris con exposición a partículas de microplástico expuestas a matrices ambientales de 

drenaje y efluentes, tampoco hubo cambios en el tejido del intestino después de 4 semanas 

de exposición a microplásticos (Ašmonaite et al., 2018). Esto se podría deber a la protección 

de la mucosa propia de los intestinos con su funcionalidad de protección mecánica 

(Ašmonaite et al., 2018; Crespo et al., 1986).  

En contraste, se ha encontrado que la exposición de microplástico (PVC) afecta los órganos 

internos, como el intestino, de la lubina Europea (Dicentrarchus labrax) (Pedà et al., 2016). 

También en el pez zebra (Danio rerio) se observó estrés oxidativo e inflamación en el 

estómago a los 21 días de exposición a microbeads de poliestireno (Qiao et al., 2019). En 

otro estudio en la misma especie, usando diferentes tipos de plásticos incluido el poliestireno, 

se eviedenció daño en las vellosidades intestinales, también se encontró división de los 

eritrocitos (Lei et al., 2018).  

El consumo constante de microplásticos contenidos en el medio acuático afectaría 

bloqueando el intestino de los peces afectando su condición  (Critchell & Hoogenboom, 

2018; Jovanović, 2017) y por lo tanto podrían inducir a cambios estructurales en el tejido 

intestinal. Por otra parte, la traslocación de fragmentos de microplásticos en el hígado (Avio 

et al., 2015; Y. Lu et al., 2016), es uno de las posibilidades de la exposición e ingesta de los 

microplásticos, pero estos son debatibles según de Sales-Ribeiro et al. (2020). Dado que  el 

tipo de plástico usado en esta investigación, del cual es el polietileno de alta densidad, es 

resistente a varios factores químicos como la acidez (L. Zhang et al., 2018), lo cual hace que 

sea poco posible que este haya sido degradado por el pez, no hubo absorción de sustancias 

toxicas derivadas de sus componentes. En ese contexto, se ha comprobado que la presencia 

de sustancias toxicas como los bifenilos policlorados, hidrocarburos aromáticos policíclicos 

y difenilos polibromados mezclados con partículas de polietileno de alta densidad de tamaño 

menor a 0.5 mm causó estrés hepático, depleción de glucógeno, vacuolización grasa, necrosis 

celular y lesiones en la medaka japonesa Oryzias latipes (Rochman et al., 2013). Como estos 

estudios ha habido otros estudios de toxicidad de los microplásticos en peces pero estos han 

sido realizados en ambientes controlados y con concentraciones superiores a las encontradas 

en el ambiente natural, además que fueron llevados a cabo en condiciones controladas de 
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laboratorio lo que hacen que estos estudios no muestren dato realísticos del sistema 

acuático(Wang et al., 2020)   

Los individuos que serían más susceptibles a la exposición de microplásticos serían los de 

menor tamaño ya que la ingesta de microplásticos podría causar bloqueos en el intestino y 

daños físicos (Kim et al., 2019).  

 

Figura 19. Cortes histológicos de trucha arco iris Oncorhynchus mykiss: a) Porción de 

estómago rodeado de ciegos pilóricos (flechas). Se observa también tejido pancreático 

conservado (estrellas). B) Hepatocitos de forma y configuración normales. C) Tejido renal 

mostrando túbulos renales (flechas) y glomérulos rodeados (estrellas) de tejido 

linfohematopoyético. D) Lamelas branquiales secundarias y primarias mostrando 

arquitectura normal. 

Por otro lado, las branquias fueron los únicos órganos donde se evidenciaron, a nivel 

histológico, cambios evidentes en comparación del grupo control. En las branquias de los 

peces de los grupos experimentales se evidenciaron cambios progresivos (Figura 20), 

A B 

C D 
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principalmente hiperplasia y fusión lamelar (Figura 20; B, C y D). Estos cambios progresivos 

(Bernet et al., 1999) se refieren al incremento de actividad de células y tejidos. La hiperplasia 

se refiere al incremento de células sin afectar el volumen de estas la cual indica una 

importancia patológica moderada que puede ser reversible si se elimina el estresor (Bernet et 

al., 1999), que en este caso sería el microplástico. El análisis de las branquias es usado como 

indicador ecotoxicológico debido a que proporciona señales tempranas de la presencia de 

contaminantes (Fiedler et al., 2020). La hiperplasia y fusión lamelar, entre otras lesiones 

histopatológicas son producto de irritantes en el ambiente y se producen en respuesta al estrés 

o como mecanismo de defensa (Mallatt, 2011). La presencia de estos cambios en la 

morfología de las branquias indica que la exposición de microplásticos afectaría a los 

alevines de trucha arcoíris a partir de los 15 días de realizada la prueba (Figura 20, Tabla 13). 

 

Figura 20. Tejido branquial de trucha arco iris bajo condiciones de exposición a 

microplástico: A) Tejido normal (control). B) y C) Hiperplasia y fusión lamelar focal en 

branquias. D) Hiperplasia y fusión lamelar multifocal en branquias de trucha arco iris bajo 

exposición de microplásticos.  

A B 

C D 
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En la Tabla 13 se muestra que se observó hiperplasia y fusión lamelar en las tres 

concentraciones al día 15 y día 30 pero no el número de peces que presentaron esta condición 

disminuyo para el día 30. Esto se puede deber a la adaptabilidad que presentan las branquias 

para recuperarse (C. Lu et al., 2018), aunque en la concentración 3 el número de peces 

afectados se mantuvo similar esto sería relacionado a la abundante cantidad de partículas que 

haría difícil la recuperación de las branquias. En el cangrejo de orilla Carcinus maenas la 

inhalación de microbeads poliestireno llegó a depositarse en las branquias lo que afecto el 

consumo de oxígeno (Watts et al., 2016). En el pez zebra supuesto a la exposición de 

microplásticos de poliestireno se observó la que estos se adhirieron a las branquias, pero estos 

fueron expulsados constantemente(Batel et al., 2018), esto explicaría que en los grupos 

sometidos a los microplásticos se encontraron reacciones en el tejido branquial.  

Tabla 13. Proporción de branquias de trucha arco iris afectadas por exposición a 

microplásticos. 

Cambio 

progresivo 

Día de 

muestreo 

Proporción de peces afectados por grupo 

Concentración 

1 

Concentración 

2 

Concentración 

3 

Hiperplasia y 

fusión 

lamelar 

Día 15 3/10 4/10 4/10 

Día 30 1/10 1/10 3/10 

 

En estudios previos el efecto de los microplásticos cuando se presenta la ingesta y 

eliminación de estos muestran que la supervivencia no es diferente comparada a ambientes 

limpios (de Sales-Ribeiro et al., 2020; Jovanović et al., 2018; Kim et al., 2019; Ohkubo et 

al., 2020). Aunque se ha demostrado que el consumo de microplásticos puede afectar el 

crecimiento, generalmente no hay daño aparente en los órganos y el correcto funcionamiento 

en los peces marinos y de agua dulce (Critchell & Hoogenboom, 2018; Foley et al., 2018; 

Lönnstedt & Eklöv, 2016; C. Zhang et al., 2021).  
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V. CONCLUSIONES 

 

 En el presente estudio, los microplásticos derivados del polietileno de alta densidad, 

de tamaño entre 0.5 y 1 mm y de fuente secundaria de productos cosméticos, son 

consumidos por truchas arco iris de rango de peso de 3.2 a 10 g y rango de longitud 

de 6.6 a 9.6 cm, para luego ser excretados junto con las heces. 

 En el presente estudio, los microplásticos de polietileno de alta densidad, de tamaño 

entre 0.5 y 1 mm consumidos por los alevines de trucha arcoíris no tienen efecto en 

los parámetros de índices corporales como promedio de peso y talla, el factor 

condición, la tasa conversión alimenticia, la tasa de crecimiento instantánea; los 

cuales son importantes factores productivos de la trucha arco iris. 

 No se observaron cambios aparentes a nivel histológico en órganos internos de trucha 

arco iris expuesta a microplásticos, excepto por las branquias donde se observaron 

cambios progresivos reversibles en los peces expuestos a microplásticos comparados 

con el grupo control. Estos cambios arquitectónicos en las branquias no afectaron el 

crecimiento de las truchas arco iris. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda mayor tiempo de exposición (de hasta 6 meses) para poder corroborar 

los efectos a largo plazo de la exposición al microplástico, porque la trucha llegaría a 

estadio juvenil y estarían entrando a la etapa en la producción a la que son cosechadas 

a una edad de 8 a 9 meses, con un número menor de replicas por el mayor espacio 

que ocuparían las unidades experimentales y en cambio obtener un mayor tamaño de 

estas para simular las condiciones de cultivo de la trucha arcoíris. 

 Para obtener una información más detallada con respecto a los microplásticos de 

origen secundario, se podrían someter a análisis espectrometría infrarroja por 

Transformadas de Fourier (FTIR), para la obtención de todos los compuestos 

químicos encontrados en el tipo de plástico usado, que en este caso sería polietileno 

de alta densidad y su origen vendría de una botella de champú. 

 Futuros estudios comparando el efecto del tipo de plástico y el tamaño de estos en 

peces de menor tamaño obtendrían información relevante para comprender el efecto 

de los microplásticos en la trucha arcoíris. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1. Foto del manejo del experimento 
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Anexo 2. Parámetros fisicoquímicos 

Tratamiento pH Temp. 

(c°) 

OD 

(mg/l) 

Sal (%) Conduct. 

(μs/cm) 

Co 7.76 15.03 8.44 0.21 642.68 

C1 7.81 14.87 8.14 0.21 641.32 

C2 7.79 14.99 8.24 0.20 635.36 

C3 7.84 14.87 8.45 0.21 643.64 

Promedio 7.8 14.94 8.32 0.21 640.75 

Desv. Estándar 0.25 0.60 1.27 0.03 57.85 

Error estándar 0.022 0.053 0.112 0.003 5.467 

Fuente de agua  8.24 16.1 9.38 0.2 596 

Desv. Estándar 0.11 0.17 0.53 0.2 43.59 

Error estándar 0.06 0.10 0.31 0.00 25.17 

C0=Control; C1=Concentración 1; C2=Concentración 2; C3= Concentración 3 
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Anexo 3. Parámetros químicos. 

Concentración Alcalinidad 

(caco3 mg/l) 

Amonio 

(nh4 mg/l) 

Nitrito 

(no2 mg/l) 

Nitrato 

(no3 mg/l) 
 

Concentración 0 (c0) 136.67 0.027 0.097 2.773  

Concentración 1 (c1) 135.00 0.053 0.101 2.844  

Concentración 2 (c2) 135.00 0.080 0.076 3.023  

Concentración 3 (c3) 146.67 0.037 0.395 3.225  

Promedio 138.33 0.049 0.167 2.966  

Desv. Estándar 15.80 0.03 0.23 1.02  

Error estándar 3.950 0.008 0.057 0.256  

Fuente de agua 95.000 <<0,01 0.020 3.870  

C0=Control; C1=Concentración 1; C2=Concentración 2; C3= Concentración 3 
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Anexo 4. Perú: Cosecha de Recursos Hidrobiológicos Procedentes de la Actividad de 

Acuicultura Según Ámbito Y Especie, 2019 (TM) 

 

Fuente: (PRODUCE, 2020) 
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Anexo 5. Cosecha de Recursos Hidrobiológicos de la Actividad de Acuicultura según ámbito 

departamento y especie, 2019 (TM). 

 
Fuente: PRODUCE (2020) 
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Anexo 6. Tabla de relación de longitud en centímetros y peso en gramos para un ejemplar 

en trucha Arcoíris. 

 

Fuente: FAO (2014) 
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Anexo 7. Gráfico del crecimiento de la producción de trucha en el Perú. 

 

Elaboración propia. Fuente de datos: FAO. 
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 Anexo 8. Tabla de alimentación. (modificado de Leitritz.1980). 

 

Fuente: FAO (2014) 
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Anexo 9. Composición física domiciliaria y no domiciliaria en Yauyos de residuos sólidos. 

 

Fuente: PIGARS – Yauyos, 2015. Estudio de Caracterización de Residuos Sólidos de Yauyos del 17 al 

24 de octubre del 2015 
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Anexo 10. Composición física de los residuos sólidos de Huancavelica expresada en 

porcentaje (%). 

 

Fuente: PIGARS – Huancavelica, 2011. 
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Anexo 11. Composición física de los residuos sólidos de Puno expresado en porcentajes. 

 

Fuente: PIGARS – Puno, 2013. Estudio de Caracterización de Residuos sólidos-2013 
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Anexo 12. Promedio de pesos obtenidos al día 15 y 30 respectivamente. No presento 

diferencias estadísticas usando la prueba Tuckey para p<0.05 (ns.:  no significativo). Barras 

de error indican error estándar. 
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Anexo 13. Promedio de longitudes obtenidas al día 15 y 30 respectivamente. No presento 

diferencias estadísticas usando la prueba Tuckey para p<0.05 (ns.:  no significativo). Barras 

de error indican error estándar. 
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Anexo 14. Promedio y desviación estándar del peso y talla de los peces muestreados los 

días 0, 8, 15 y 30 después de comenzado la exposición al microplástico. 

Muestreo 

C0  

Promedio 

±desv.est. 

C1  

Promedio 

±desv.est 

C2  

Promedio 

± desv.est 

C3  

Promedio 

±desv.est 

Peso   

(g) 

Talla 

(cm) 

Peso     

(g) 

Talla 

(cm) 

Peso     

(g) 

Talla 

(cm) 

Peso     

(g) 

Talla 

(cm) 

Día 0 3.2 ±0.5 6.7±0.2 3.4 ±0.8 6.7±0.4 3.1 ±0.3 6.6±0.2 3.3 ±0.7 6.8±0.5 

Día 8 4.3±0.6 7.2±0.4 4.3 ±0.2 7.3±0.2 3.9 ±0.2 7.0±0.2 3.9 ±0.4 7.0±0.2 

Día 15 5.6 ±0.7 8.0±0.4 5.7 ±0.3 8.0±0.1 

4.7 

±0.01 

7.4 

±0.04 5.2 ±0.4 7.8±0.2 

Día 22 8.2 ±0.2 8.8±0.2 8.0 ±0.7 8.8±0.4 8.1 ±0.7 8.8±0.2 8.1 ±0.5 8.8±0.2 

Día 30  9.5 ±0.7 9.5±0.2 9.6±0.3 9.5±0.2 9.4±0.8 9.5±0.2 

10.0 

±0.7 9.6±0.1 

 

Anexo 15. Factor condición por día de muestreo y tratamiento. 

Día C0 C1 C2 C3 

Día 0 0.48 0.50 0.47 0.48 

Día 8 0.59 0.59 0.56 0.56 

Día 15 0.70 0.71 0.63 0.67 

Día 22 0.93 0.91 0.92 0.91 

Día 30 1.00 1.01 0.99 1.04 

 

 

 


