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RESUMEN 

La ingesta de microplásticos (MP) en los peces dulceacuícolas ha sido escasamente 

estudiado y aún no es claro sí la cantidad de partículas ingeridas por estos vertebrados 

puede estar asociada con las estrategias de alimentación de estos organismos. En el 

presente estudio se utilizó al bagre armado (Pterygoplichthys spp.) bajo la hipótesis de 

que debido a sus hábitos detritívoros y distribución demersal podría evidenciar la 

presencia de contaminantes MP localizados en el sedimento de una laguna ubicada en 

el Área Metropolitana de Villahermosa. Los 21 organismos analizados, registraron MP 

extraídos del tracto digestivo, los cuales fueron tratados con tres soluciones (Peróxido 

de hidrógeno, Hidróxido de Potasio e Hipoclorito de sodio) para la obtención de los MP. 

En todos los especímenes fueron encontradas 147 partículas en dos categorías: 

microfibras (MF: 92%) y fragmentos (8%). De acuerdo con estos resultados y a la 

evidencia que existe en la literatura, estas especies pueden ser un indicador global de la 

incorporación a la cadena trófica de los MP depositados en el sedimento de los 

ecosistemas acuáticos dulceacuícolas.  
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INTRODUCCIÓN 

Las estrategias para la disminución de la contaminación por plásticos han incluido el 

reciclaje, y la erradicación parcial o total mediante la participación de todos los niveles 

de gobierno y las ONGs. No obstante, los resultados no han sido los esperados debido 

a la falta de información, educación y cultura en numerosos sectores tanto públicos como 

privados. Los plásticos, como objetos primarios identificables o piezas fragmentadas 

secundarias, comprenden el mayor grupo de desechos tanto en masa como en número 

y estos ingresan a los ecosistemas acuáticos a través de las descargas de aguas 

residuales, escorrentía y derrames entre otros (Moore, 2008; Barnes et al., 2009; 

Andrady, 2011). Específicamente los microplásticos (MP) son partículas sintéticas, 

fácilmente ingeribles, pero sin valor nutricional, que varían desde unos pocos 

micrómetros hasta 5 mm en cualquier dimensión (Alomar et al., 2016; Abbasi et al., 2017; 

Turner, 2017). Se pueden clasificar en MP primarios que incluyen microperlas abrasivas 

en cosméticos para el lavado de cara y pasta de dientes, fibras sintéticas y píldoras de 

resina de preproducción, mientras que los MP secundarios se generan in situ por la 

descomposición mecánica y oxidativa de plásticos más grandes (Browne et al., 2008; 

Hidalgo-Ruz et al., 2012; Yang et al., 2021). 

Debido a que los polímeros plásticos presentan una degradación biológica mínima, 

persisten en los ecosistemas por cientos o miles de años, donde su fragmentación se 

atribuye a la radiación ultravioleta, las fuerzas físicas y la hidrólisis (Moore, 2008). La 

ingestión de los fragmentos de plástico puede afectar a los organismos en su morfología 

y fisiología con efectos subletales como la alimentación y la reproducción e incluso puede 

ocasionar mortalidad directa por enredos y asfixia, así como los efectos subletales 

(Gregory, 2009; Rochman et al., 2013; Mattsson et al. 2015; Vendel et al., 2017; 

Kuśmierek y Popiołek, 2020). La ingestión de MP puede inducir toxicidad física y química, 

bloquear o dañar el tracto digestivo, o disminuir el estado físico individual, resultando en 

la muerte del organismo (Wright et al., 2013; De Sa et al., 2015; Luís et al., 2015). 

Además, se ha reportado en moluscos y peces, que los MP pueden llegar a trasladarse 

desde el intestino a otro tipo de tejidos u órganos como el sistema circulatorio o el hígado, 
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donde pueden acumularse y permanecer hasta por 48 días (Browne et al., 2008; Collard 

et al., 2017). 

En este contexto, el intervalo de tamaño de las partículas plásticas se puede superponer 

con el de numerosos organismos planctónicos o con parte de la materia orgánica en el 

sedimento, por lo que son comúnmente ingeridos por organismos planctívoros y 

detritívoros (Wright et al., 2013); o involuntariamente, si los MP ya estaban presentes 

dentro o adheridos a la presa. Esta ingesta de MP por especies de peces, ha sido 

documentada desde el comienzo de la década actual (Boerger et al., 2010; Davison y 

Asch, 2011). Los MP son una preocupación emergente y el conocimiento sobre su 

impacto en la vida acuática y los hábitats es limitado, por lo que es relevante demostrar 

la dinámica y la relación entre los MP y la biota (Rodrigues et al., 2018). 

Los ecosistemas acuáticos ubicados en la planicie de la cuenca del río Grijalva, son 

ambientes con alta presión a causa de las actividades y prácticas  antropogénicas 

(Palomeque et al., 2017), en consecuencia presentan una alta tasa de  contaminación 

por el contacto directo con diversas actividades del ser humano (por ejemplo descarga 

de aguas negras, depósitos de basura, desechos industriales, entre otras (Moore, 2008; 

Barnes et al., 2009; Dris et al., 2016;  Li et al., 2018; Zhang et al., 2019). En este sentido, 

los efectos secundarios ocasionados por esta alta presión y la forma en que los MP 

pueden estar presentes y dañar a los organismos acuáticos aún siguen sin ser revisados. 

La presente investigación propone detectar la presencia de estos contaminantes en el 

contenido estomacal del pez diablo o bagre armado, el cual presenta hábitos bentófagos, 

detritívoros y está distribuido ampliamente en las lagunas en la zona urbana de la cuenca 

del río Grijalva (Sánchez et al., 2019). 

JUSTIFICACIÓN 

Las lagunas ubicadas en la zona metropolitana de la ciudad de Villahermosa (ZMV), son 

ecosistemas con presión por actividades y prácticas humanas. Su degradación está 

asociada a diferentes fuentes de contaminantes, entre las cuales, los menos estudiados 

son los emergentes, como los microplásticos. En esta zona urbana, no existen estudios 
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que demuestran la presencia e ingreso de estos MP a las lagunas o en los organismos 

acuáticos. 

En este contexto, la presente investigación propone determinar la presencia de 

microplásticos en el contenido estomacal del bagre armado (Pterygoplichthys spp.), el 

cual, es una especie invasora que se encuentra distribuido en gran número en la mayoría 

de los ambientes acuáticos de la ZMV y presenta una alta tolerancia a diversos 

contaminantes o bajas concentraciones de oxígeno. Además, esta especie se caracteriza 

por ser un organismo bentófago demersal de hábitos detritívoros, por lo que sus atributos 

biológicos permitirán identificar la presencia de MP en los sedimentos en una la laguna 

urbana y su posible uso como bioindicador. 

ANTECEDENTES 

En las últimas décadas, la producción de plástico aumentó drásticamente junto con su 

acumulación y contaminación en el ambiente (Lima et al., 2014; Correa-Herrera et al., 

2017). Las características, como la durabilidad, la flotabilidad y la resistencia, permiten 

que el plástico sea extremadamente duradero o persistente. Con la influencia del viento, 

la lluvia y la escorrentía, los plásticos pueden dispersarse a cualquier hábitat (Browne et 

al., 2010; Frías et al., 2014; Lima et al., 2014) y como consecuencia directa del uso 

masivo de plásticos en la sociedad moderna, los desechos plásticos se acumulan, 

especialmente en áreas urbanizadas, donde a menudo terminan en vías fluviales y 

finalmente se transportan al océano (Thompson et al., 2004; Browne et al., 2015). 

Los MP comprenden plásticos fabricados de tamaño microscópico (< 5 mm), como 

depuradores (Gregory, 1996; Fendall y Sewell, 2009) y gránulos industriales que sirven 

como precursores para la industria del plástico (fuentes primarias), o fragmentos o fibras 

de plásticos derivados de la descomposición de productos del mismo material, pero de 

mayor tamaño (fuentes secundarias) (Arthur et al., 2009; Cole et al., 2011; Browne et al., 

2015). Los registros que se refieren a problemas ambientales causados por los MP se 

han informado principalmente en ambientes marinos, y es menos frecuente para 

estuarinos y dulceacuícolas (Li et al., 2016). 
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Debido a que los ecosistemas acuáticos continentales están estrechamente asociados 

con el ambiente terrestre y su volumen es menor que el de los océanos, representan 

sitios importantes para el transporte y la concentración de partículas en los ríos y lagunas 

(McNeish et al., 2018). Sin embargo, en estos ambientes existen pocos estudios de las 

interacciones biológicas con los MP (Lambert y Wagner, 2018; McNeish et al., 2018). 

Debido a su tamaño, los MP pueden confundirse fácilmente con alimento para los peces, 

y su ingestión puede causar lesiones como abrasiones internas y bloqueos (Eerkes-

Medrano et al., 2015; Rezania et al., 2018). Además, los MP tienen la capacidad potencial 

de adsorber metales o contaminantes orgánicos persistentes del ambiente y, cuando se 

ingieren, pueden aumentar el riesgo de efectos negativos en el organismo (Fendall y 

Sewell, 2009; Frías et al., 2010; 2014; Cole et al., 2011). 

En aguas continentales están claramente identificadas diversas fuentes de MP y los 

efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas son las de mayor 

importancia (Dubaish y Liebezeit, 2013) en particular las aguas residuales domésticas 

(Browne et al., 2011). Sánchez et al. (2014), proporcionaron las primeras evidencias de 

que los peces de agua dulce ingieren MP. En un estudio realizado en 11 arroyos de 

Francia, caracterizados por diversas presiones ambientales, encontraron MP en el tracto 

digestivo del 12% de los especímenes recolectados de la especie Gobio gobio 

(Linnaeus), un pez de hábitos zoobentófagos.  

Por su parte, Phillips y Bonner (2015) investigaron la ocurrencia de plástico en el 

contenido estomacal de 51 especies de peces de ríos que drenan al Golfo de México, en 

Texas, E.U.A. En sus resultados encontraron que el porcentaje de ingestión de plásticos 

en peces de ambientes acuáticos no urbanizados fue menor (5 %) que al de los ubicados 

en áreas urbanas (29 %). De este último porcentaje, se observó una mayor ocurrencia 

de MP en los organismos bentófagos (19 %) que en los de hábitat pelágico (7.7 %).   

Peters y Bratton (2016) descubrieron que el 45 % de las especies de peces recolectados 

(Lepomis macrochirus y L. megalotis, ambas especies carnívoras habían ingerido MP en 

la cuenca central del río Brazos en Texas, E. U. A. Jabeen et al. (2017) estudiaron la 

contaminación micro y mesoplástica en peces marinos y de agua dulce de China, 
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encontrando MP en el 95.7 % de los peces de agua dulce (Carassius auratus, Cyprinus 

carpio, Hemiculter bleekeri, Hypophthalmichthys molitrix, Megalobrama amblycephala y 

Pseudorasbora parva).  

Silva-Cavalcanti et al. (2017) evaluaron la ingestión de MP por Hoplosternum littorale 

(Hancock), un bagre de agua dulce de hábitos bentófagos y que es consumido 

comúnmente por las comunidades al noreste de Brasil. En el 83 % de los peces 

capturados observaron MP en su sistema digestivo. Esta proporción resultó superior a lo 

reportado para otros peces de agua dulce, estuarios o incluso marinos (Pinheiro et al., 

2017). En Estados Unidos, en el Lago Michigan, (McNeish et al. (2018) encontró una 

mayor concentración de MP en el contenido estomacal de peces zoobentófagos en 

comparación con los omnívoros.  

Los MP en el tracto digestivo de peces dulceacuícolas se han estudiado principalmente 

en especies carnívoras bentófagas: el 49% de las especies reportadas, (Sánchez et al., 

2014; Phillips y Bonner, 2015; Biginagwa et al., 2016; Peters y Bratton, 2016; Jabeen et 

al., 2017; Horton et al., 2018; McNeish et al., 2018; dos Santos et al., 2020; Kuśmierek y 

Popiołek, 2020; Vidal et al. 2021).  En contraste, solo el 13% de las especies estudiadas 

fueron detritívoras (Silva-Cavalcanti et al., 2017; McNeish et al., 2018; Adeogun et al., 

2020; Vidal et al., 2021), de las cuales sobresalen especies de Siluriformes demersales 

como el coridoras Hoplosternum littorale (Hancock) o los loricáridos Otocinclus arnoldi 

Regan y Hypostomus commersoni Valenciennes (Vidal et al., 2021).  

Biología de Pterygoplichthys spp. 

El pez diablo o bagre armado de Sudamérica del género Pterygoplichthys está 

firmemente establecido en partes del sureste de México. Los registros de estas especies 

han sido bien documentados para la planicie de las cuencas Grijalva-Usumacinta 

(Sánchez et al., 2015; 2019). Estos peces de la familia Loricariidae son organismos 

exóticos caracterizados por un gran potencial de invasión, una alta tasa de dispersión y 

una significativa proliferación de sus poblaciones, que se maximiza debido a sus 

cuidados paternales (Mendoza et al., 2007). Tienen una gran adaptación a los ambientes 

con pobre calidad en el agua, sin embargo, no toleran las bajas temperaturas (Nico y 
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Martin, 2001). Tienen la capacidad de vivir en ambientes con bajo oxígeno disuelto y 

pueden absorber oxígeno atmosférico que le permite sobrevivir hasta 30 h fuera del agua 

(Nico y Martin, 2001; MacCormack et al., 2003; Armbruster, 2004). La dieta del pez diablo 

es detritívora, pero también llega a alimentarse de algas o pequeños invertebrados 

bentónicos (Hill, 2001; Nico y Martin, 2001; Hoover et al., 2004; Mendoza et al., 2009). 

El pez diablo, por ser una especie invasora se le puede encontrar ampliamente 

distribuido en las lagunas ubicadas en la ZMV con diferentes tipos de conexión hidráulica 

y presión antrópica (Sánchez et al., 2019). Así mismo, su afinidad ecológica y hábitos 

alimentarios similares a la de otras especies detritívoras con registros frecuentes de MP 

en su tracto digestivo (Philips y Bonner, 2015; McNeish et al., 2018), podría representar 

una especie clave para la detección de estos contaminantes. Por otro lado, una de las 

estrategias para controlar la invasión de pez diablo es su uso o consumo, en este sentido 

al utilizar a esta especie con fines científicos es una alternativa útil para su erradicación.  

HIPÓTESIS 

En las lagunas ubicadas en la ZMV, los microplásticos ingresan y persisten en el 

sedimento y su ingesta se evidencia frecuentemente en el contenido estomacal de 

organismos bentófagos-detritívoros como el pez diablo (Pterygoplichthys spp.), por 

consiguiente, esta especie resultará un buen indicador global de este tipo de 

contaminantes presentes en el sustrato de los ecosistemas acuáticos urbanos. 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la presencia de microplásticos en el tracto digestivo del pez diablo 

(Pterygoplichthys spp.) en la laguna urbana del parque “La Pólvora”, en la Zona 

Metropolitana de Villahermosa. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Cuantificar los MP observados en el tracto digestivo de los ejemplares. 

2. Clasificar los MP hallados en los sistemas digestivos.  

3. Valorar si el pez diablo puede considerarse como un bioindicador para la detección de 

MP en el sedimento de una laguna urbana.  

METODOLOGÍA 

Área de estudio 

La laguna “La Pólvora” está localizada (17º58’56’’-17º58’45’’ N; 92º55’30’’-92º55’31’’ O) 

en el Zona Metropolitana de Villahermosa (ZMV) en la cuenca del río Grijalva. La laguna 

presenta un área de 4 ha y es una depresión ribereña aislada hidráulicamente del río 

Grijalva por infraestructura urbana y sin vegetación marginal por su rehabilitación como 

parque urbano desde 1985, por lo que su volumen se ha mantenido por escurrimientos 

o durante las inundaciones extremas o extraordinarias (Sánchez et al. 2012). La laguna 

está rodeada por edificios gubernamentales, escuelas, residencias, comercios y debido 

a esto recibe una fuerte presión por las actividades que ahí se realizan, lo que ha causado 

una condición de perturbación por la alta concentración de fósforo (0.116-0.126 mg/l) y 

clorofila a ( 69 a 101 µg/l)  de acuerdo con Sánchez et al. (2012) y su contaminación por 

altos valores de coliformes fecales (7900 a 240 000 NMP/100mL) y una baja riqueza de 

especies acuáticas (Sánchez et al. 2012, Torres-Martínez et al. 2017, SEIACC, 2021).  

Veintiún especímenes con un intervalo de talla entre 280 a 370 mm de TL, fueron 

capturados el 23 de marzo de 2015, utilizando una red agallera (50 m longitud, 2 m de 

caída, 6.5 cm de luz de malla) and una red de cuchara (1 cm de luz de malla). Los 

organismos se fijaron en una solución de formalina al 10% durante 15 días y 

posteriormente fueron lavados con agua corriente para eliminar el formol y se 

preservaron en alcohol al 70%. Se identificaron 13 hembras que presentaron gónadas 

en estadio de maduración III y IV (de acuerdo con los criterios de Núñez y Duponchelle 

2009). En el caso de los ocho machos no fue posible determinar la etapa de maduración, 
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pues las gónadas se vieron afectadas por su preservación en formol y alcohol. En cuanto 

al patrón de pigmentación ventral, ocho especímenes registraron puntos, siete 

vermiculaciones y seis con pigmentación mixta (puntos y vermiculaciones) (Tabla 1). En 

el presente estudio, se tomó la decisión mantener la identificación de los especímenes a 

nivel género (Pterygoplichthys spp.) con referencia a las claves de Armbruster y Page 

(2006). Lo anterior se sustenta en los antecedentes de manejo, cultivo y posible 

hibridación de las especies de bagres armados, que si bien se han realizado estudios 

para dilucidar su incertidumbre taxonómica para la cuenca Grijalva-Usumacinta (Vargas- 

Rivas et al., en Revisión) se mantiene lo sugerido por Wu et al. (2011), Nico et al. (2012) 

y Álvarez-Pliego et al. (2015).  

En cada organismo se le midió la longitud total (LT) and el peso (gr). Los MP fueron 

extraídos del tracto digestivo, mediante una disección en la cavidad visceral haciendo 

dos cortes en la zona ventral del organismo, desde el ano hasta el origen de la aleta 

pectoral derecha, repitiendo el proceso hacia la aleta pectoral izquierda. El peso del 

tracto digestivo (PTD) fue medido en gramos y con base en el protocolo de Abassi et al. 

(2018), los sistemas digestivos fueron sumergidos en soluciones de 30 ml de peróxido 

de hidrógeno (H2O2) al 35 % y en 30 ml de Hidróxido de potasio (KOH) al 4 %, para 

disolver los tejidos y materia orgánica sin dañar o alterar la forma, color y tamaño de los 

MP. En las muestras en que la materia orgánica persistió se utilizó posteriormente 

Hipoclorito de sodio (NaClO) al 4% durante una semana adicional. Una vez disuelta la 

materia orgánica, la muestra fue filtrada a través de un tamiz de 2 µm y enjuagada con 

agua corriente para la separación y obtención de los MP. 

El remanente se revisó con una lente 10x en un microscopio OLYMPUS BX41 para la 

identificación y clasificación de los MP de acuerdo con las categorías propuestas por 

Free et al. (2014):  1) gránulo o partícula (cubo de forma irregular con bordes lisos a 

dentados y sin ningún plano liso); 2) fibra (estructura delgada en forma de hilo); 3) 

fragmento (cubo de forma irregular con al menos un plano liso) and 4) película 

(transparente con dos planos lisos). 
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Análisis de datos 

El número de MP fue contabilizado por espécimen y por el total de organismos revisados 

para obtener el promedio de MP por individuo (MP/Ind) siguiendo el protocolo de Vidal 

et al. (2021). Así mismo con la información de las medidas corporales, se obtuvo la 

relación entre el número de MP vs peso del tracto (MP/PTD). El peso del tracto digestivo 

entre hembras y machos fue evaluado por medio de un análisis no paramétrico de 

Wilcoxon (p<0.05) (Legendre & Legendre 1998), ya que no se cumplieron con los 

supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk; p= 0.0045) y homocedasticidad (Bartlett; p < 

0.05) (Underwood, 1997), estos análisis se calcularon en el programa JMP v 8.0.2 (SAS 

Institute Inc. 2009).  Por último, los resultados obtenidos se compararon con datos 

registrados en publicaciones previas donde se revisaron los MP en el contenido 

estomacal de peces dulceacuícolas, de hábitos detritívoros en ambientes acuáticos 

urbanos. 

RESULTADOS 

Capítulo 1  

Fecha de envío: 07/enero/2022 

Microplastic and Nanoplastic (E-ISSN: 2662-4966) es una revista de acceso abierto 

publicada por SpringerOpen y que tiene como objetivo publicar ciencia innovadora de 

alta calidad que proporcione una comprensión cuantitativa y mecanicista de los factores 

que impulsan las emisiones, el destino, los efectos, los riesgos y las respuestas sociales 

a la presencia de desechos plásticos en la naturaleza y la sociedad, así como nuevas 

opciones y tecnologías de remediación y mitigación de riesgos. Los manuscritos 

sometidos a esta revista son revisados por pares y la publicación de los artículos 

aceptados es continua. https://microplastics.springeropen.com/  
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Abstract 

The intake of microplastics by freshwater fish has been scarcely studied, and it is not yet clear 

whether the amount of particles these vertebrates ingest is associated with their feeding 

strategies. This study focused on the suckermouth armored catfish (Pterygoplichthys spp.) under 

the hypothesis that, due to its detritivorous habits and demersal distribution, it may show 

evidence of the presence of microplastics in the sediments of a lake located in the Metropolitan 

Area of Villahermosa. The 21 organisms presented plastic microfibers throughout their digestive 
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systems. These were treated with three solutions (hydrogen peroxide, potassium hydroxide and 

sodium hypochlorite) to separate the microplastics. From the specimens were collected 147 

particles of two categories: microfibers (92%) and fragments (8%). Considering these results, as 

well as evidence in the literature, these species may constitute a global indicator of the 

incorporation into the trophic chain of microfibers deposited in the sediments of freshwater 

ecosystems. 

Key words: microfibers, demersal, detritivorous, cosmopolitan, non-native, invasive, dominant, 

freshwater, Loricariidae 

Introduction 

Plastics constitute the largest group of pollutants that enter freshwater ecosystems, mainly as 

discarded rubbish and via wastewater treatment plant discharges, runoff, rain and even air (1–5). 

Microplastics (MP), particles <5 mm, have been scarcely documented for limnetic environments 

and, according to Lambert and Wagner (6), less than 4% of publications on MP focus on this 

type of aquatic systems, and even less on lakes (7–10). 

MP in freshwater environments are present in at least four forms: fibers, fragments, films and 

pellets (4, 7, 11, 12), and their origin may be determined depending on their form. For example, 

pellets come from personal care products (13), while microfibers result from the decomposition 

of larger plastic objects like bags, clothing and, at present, personal protection articles that have 

been increasingly used in response to COVID-19 (14–18). Microfibers have thus become the 

dominant form due to their numerical abundance in the digestive systems of fish and in 

freshwater ecosystem sediments (12, 16, 18). 

It has been suggested that the distribution of MP in these aquatic ecosystems is markedly 

heterogeneous and is mixed with other natural particles (19). Their distribution in the water 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



“MICROPLÁSTICOS EN EL TRACTO GASTROINTESTINAL DEL PEZ DIABLO (PTERYGOPLICHTHYS SPP.) RECOLECTADOS EN 

LAGUNAS URBANAS DE LA LLANURA DE INUNDACIÓN DEL RÍO GRIJALVA” 

12 

 

column or in sediments is related to their density with respect to that of the water (20, 21). Due 

to their distribution in the water column and in sediments, MP may be easily ingested as prey, or 

incidentally by pelagic and demersal fish that employ different feeding strategies (22–25). In 

addition, the association between MP and microbial organisms, and their adsorption of organic 

matter, favour their settlement and accumulation on lentic ecosystem substrates (18, 25–27) 

which, in turn, could increase their presence in the digestive system of detritivorous demersal 

fish. 

MP in the digestive system of freshwater fish have been recorded mainly in bottom-feeding 

carnivorous species (49% of the studied species), with an ample variation per species of the 

percentage of MP ingestion, varying from 12 to 100% of all organisms collected, and an average 

range of 0.4 to 1.05 MP per individual (12, 28–36). In contrast, only 13% of the species reported 

were detritivores (9, 12, 34, 37), of which outstanding species include demersal Siluriformes like 

the armored catfish Hoplosternum littorale (Hancock) with an 83% ingestion and 3.6 MP per 

individual in the Pajeú river, Brazil (37) and Otocinclus arnoldi Regan and Hypostomus 

commersoni Valenciennes with MP ingestion percentages of 80 to 100% and 1.4 to 2.5 MP per 

individual in Uruguayan streams of the Plata River basin (12). 

In the northern region of Middle America, non-native invasive species of the armored catfish 

Pterygoplichthys spp. have been recorded as demersal detritivores, and are numerically dominant 

in the urban and suburban aquatic ecosystems of the floodplain of the river Grijalva (38). Due to 

its cosmopolitan distribution (39), feeding and morphology, the armored catfish can be proposed 

as a global bioindicator to quantify the uptake into the trophic chain of microfibers accumulated 

in the sediments of lentic ecosystems or low hydraulic energy areas in rivers (meanders), such as 

the low-lying areas or lakes associated with rivers on coastal plains where environmental 
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conditions have negatively affected aquatic fauna (40, 41). In order to prove this hypothesis, the 

aim of this study was to quantify the microfibers ingested by armored catfish after having been 

deposited and fragmented on the substrate of a low-lying area or a riparian lake with 

environmental disturbance conditions similar to those recorded for other urban ecosystems (8, 9). 

Materials and methods 

La Pólvora lake is located (17º58’56’’–17º58’45’’ N; 92º55’30’’–92º55’31’’ W) in the 

Metropolitan Area of Villahermosa (MAV) in the Grijalva river basin. It has an area of 40,650 

m2. It is a riparian depression that is hydraulically isolated from the river Grijalva by urban 

infrastructure, and has no marginal vegetation due to its rehabilitation as an urban park since 

1985. For this reason, its volume is maintained by runoff and extreme or extraordinary flood 

events (40). The lake is surrounded by government and commercial buildings, schools and 

houses. It is subject to strong pressure from activities that take place in the area, which have 

resulted in hypereutrophic conditions due to high concentrations of phosphorus (0.116-0.126 

mg/l) and chlorophyll a (69-101 µg/l), according to Sánchez et al. (40), pollution due to high 

values of fecal coliforms (7900-240 000 NMP/100 ml) and a low number of aquatic species (40-

42). 

On 23 March 2015, 21 specimens measuring 280 to 370 mm TL were collected with a set gillnet 

(50 m long, 2 m depth, 6.5 cm mesh size) and a cast net (1 cm mesh size). The specimens were 

preserved in a 10% formalin solution for 15 days, after which they were rinsed in running water 

to eliminate the formaldehyde and kept in 70% alcohol. The identification included 13 females 

with gonads in stages III and IV of maturation (in accordance with Núñez & Duponchelle [43]), 

and eight males for which it was not possible to determine the maturation stage since the gonads 

were affected by the preservation in formaldehyde and alcohol. Regarding the ventral 
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pigmentation pattern, eight specimens presented spots, seven vermiculations and six mixed 

pigmentation (spots and vermiculations) (Table 1). In view of this, it was decided to keep the 

identification of the specimens at the genus level (Pterygoplichthys spp.) following the keys of 

Armbruster and Page (44) as, due to the history of management and cultivation of these 

organisms and the lack of genetic studies in the Grijalva basin, it has been suggested that the 

pigmentation patterns and the morphological characteristics are insufficient to identify species 

(45–47). Each organism was measured for total length (TL) and weight (gr). MP were extracted 

from the digestive tract through a dissection in the visceral cavity, making two cuts in the ventral 

area of the organism from the anus to the origin of the right pectoral fin and repeating the process 

towards the left pectoral fin. The weight of the gut (WG) was recorded in grams and, following 

the protocol of Abassi et al. (24), the digestive tract was submerged in solutions of 30 ml of 35% 

hydrogen peroxide (H2O2) and 30 ml of 4% potassium hydroxide (KOH) in order to dissolve 

tissues and organic matter without damaging or altering the forms, colours and sizes of the MP. 

A solution of 4% sodium hypochlorite (NaClO) was later added for an additional week to the 

samples in which organic matter persisted. Once the organic matter had dissolved, the sample 

was filtered through a 2 µm sieve and rinsed under running water to separate and obtain the MP. 

The remainder was observed with a 10x lens on an OLYMPUS BX41 microscope to identify and 

classify the MP following the categories proposed by Free et al. (7): 1) granule or particle 

(irregularly shaped cube with smooth to jagged edges and no smooth plane), 2) fiber (thin thread-

shaped structure), 3) fragment (irregularly shaped cube with at least one smooth plane) and 4) 

film (transparent with two smooth planes). 

The number of MP was counted per specimen and for all the organisms studied in order to obtain 

an average of MP per individual (MP/ind) following the protocol of Vidal et al. (12). The 
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relationship between the number of MP and the gut weight (MP/WG) was obtained using body 

measurements data. The gut weights of the females and males were evaluated with a Wilcoxon 

non-parametric analysis (p<0.05) (48), since the assumptions of normality (Shapiro-Wilk; 

p=0.0045) and homocedasticity (Bartlett; p<0.05) (49) were not met. These analyses were 

carried out using the JMP v 8.0.2 programme (50). The results obtained were compared with data 

recorded in previous publications where the MP in the stomach contents of freshwater 

detritivorous fish in urban aquatic environments were studied. 

Results 

MP were found in the 21 analysed specimens, varying from two to up to 15 pieces in two 

animals (Table 1). A total of 147 particles of two categories were counted: microfibers (92%) 

and fragments (8%) (Figs 1a, b and c, Table 1). The average number of MP per individual was 

7±4.5. The weights of the male and the female stomachs with MP were not significantly different 

(Wilcoxon, p=0.53) (Fig. 2). 

Also observed in some of the processed samples were remains of plant matter, microcrustaceans 

(harpacticoid copepods) and detritus (Figs 1d and e). It was also possible to see that some fibers 

were tied up among filaments of aquatic vegetation. 

Discussion 

The high percentage of microfibers (92%) identified in the stomach contents of the armored 

catfish is consistent with the predominance of this category of MP in freshwater demersal 

detritivores fish (12, 18, 21, 34, 36, 37), and in turn explains that one of the main sources of 

microfibres in La Pólvora lake is the decomposition of larger materials that are transported by 

different means (4, 5, 11, 51).  
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Related to the high environmental pressure caused by human activities, the hydraulic isolation of 

lakes around the world has generated hypereutrophic conditions, a low biological diversity, 

damage to organisms and the presence of dominant invasive species (52–54), where runoff and 

rainfall remained as the main contributions of water inputs as a result of the hydraulic isolation 

and the microtopography (51, 55). These conditions of hydraulic isolation are more marked 

during the dry season when runoff and rainfall are scarce and the volume and level of the water 

decrease, allowing the retention of materials and their settlement on the sediments (18, 56, 57). 

This condition has been frequently reported in urban and suburban lakes located on the coastal 

plain of the river Grijalva basin (38, 40, 57, 58). 

In the case of La Pólvora lake, hypereutrophic conditions (40), fecal coliforms above the allowed 

limits regarding services to the public (42), a decrease in biodiversity that includes the absence of 

macrocrustaceans and the presence of non-native species like the armored catfish (38, 40), have 

been recorded. Also, histopathological alterations such as testicular degeneration in the threadfin 

shad Dorosoma petenense (Günther) and melanomacrophage centers in the ovaries of D. 

petenense and Thorichthys meeki Brind (41) have been detected. Although the reason for this 

type of lesions has not been investigated in la Pólvora lake, background studies have reported 

that changes in the liver tissue of Japanese rice fish (Oryzias latipes) (59) are tied to the plastic 

chemical compounds being bioaccumulate and affecting fish metabolism (25, 36, 60, 61).  

To these disturbance conditions are added the results of this study which show that the amount of 

microfibers recorded in the digestive systems of the armored catfish specimens is very similar to 

that recorded for other species of aquatic environments adjacent to urban centers (for example 

12, 34). This proves the frequency of contributions of this type of particles that result from the 

decomposition of larger plastics (bags, clothing, consumer products) discarded by people that 
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then enter La Pólvora lake. This, together with the topographical characteristics and the above-

stated human impacts, increases the concentration of MP in these aquatic ecosystems (7, 31).  

Likewise, some demersal freshwater fish species with similar feeding strategies to those of 

suckermouth armored catfish have registered high concetrations of MP, dominated by 

microfibers. For instance, in urban lake of 7.63 MP/ind (8), in urban rivers of 3.6-6.4 MP/ind 

(34, 37) and in suburban streams of 0.63-21.4 MP/ind (12) (Table 2). 

At present, the geographical comparison of the quantification and description of MP in the 

digestive systems of fish is still inaccurate since the results has been reported in at least by three 

procedures: 1) the average number of particles and the categories determined in all the 

individuals reviewed (8, 12, 34 37); 2) the range of MP observed (8, 9, 37) and 3) the use of 

fluorescence techniques to count MP (9). However, the available information makes it possible 

to see that the intake of these pollutants by bottom-dwelling detritivorous fish in lentic 

environments is greater than that taken by fish in river environments where detritivorous fish 

recorded values <6.4 MP/ind, while average values are >7 MP/ind in the first case, including 

those reported in this study (Table 2). 

The presence of MP in freshwater fish has been documented since 2014, and since then the 

number of studies related to these freshwater vertebrates has increased. However, more research 

is needed to better establish whether the type of feeding of each species is related to the amount 

and type of MP found in their guts. The present study documents the presence of microfibers in 

an invasive, bottom-feeding detritivorous loricariid fish that may be used as a global indicator of 

MP accumulated in sediments and their possible transfer to the trophic chain, as was observed in 

this study and in others that studied this type of species (12, 34, 37). 
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Conclusion 

The proposal to use the armored catfish as an indicator of the dominant microfibers present on 

urban aquatic environment sediments is very feasible considering the results obtained in this 

study. Its use may also serve a dual purpose: 1) it may be used to detect these pollutants in urban 

lake due to its high tolerance and dominance in altered environments, and 2) as an invasive 

species in several regions of the five continents, its scientific use may constitute a method to 

regulate the populations of these non-native fish without affecting autochthonous species. 

In addition, the predominance of microfibers found in the stomach contents of the armored 

catfish and other bottom-feeding species in urban aquatic environments suggests that the main 

source of pollutants is the weathering or fragmentation of plastic products of urban use. Related 

to this, the activation of sanitary measures (since 2019) in response to COVID-19 produced an 

exponential consumption of medical articles of personal use including facemasks, gloves, masks, 

and sanitising towels, several of them a main source of plastic microfibers (15–17) and, although 

there exist recommendations for their use, these are mostly not followed and the articles end up 

as rubbish or urban waste. In this context, an increase of these pollutants in aquatic organisms 

and environments may be expected, mainly those located within urban centers, and for this 

reason the armored catfish as a bioindicator may turn out to be a good detector of this type of 

pollutants. 

The microfibers detected in the stomach contents of the Pterygoplichthys spp. specimens appear 

to have not been affected by the use of reagents (10% formaldehyde and 70% alcohol) in the 

preservation process, considering the high number of detected particles (147). However, Lusher 

et al. (62) indicated that synthetic polyamides such as nylon may be damaged by concentrations 

of 10% formaldehyde, and suggested that other preservation techniques like drying or freezing 
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be used in studies of MP in fish. In the case of not being able to preserve fish as is suggested, an 

alternative could be the dissection of the digestive tract and its preservation in 4% diluted 

formalin and a saturated solution of sodium borate to reduce acidity and maintain a neutral pH. 
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Tables and Figures 

Table 1. Individuals of suckermouth catfishes (Pterygoplichthys spp.) collected in La 

Pólvora Lake, Total length (TL); Sex: Famele (F), Male (M); Pigmentation patterns: 

Spots (S), Vermiculations (V), Spots with Vermiculations (SV) and types and number 

of microplastic (MP). Gut weight (WG). 

TL 

(mm) 

W 

(gr) 

WG 

(gr) 

Sex  Pigmentation 

patterns 

Fiber Fragment MP/WG 

280 261 19 M SV 9 - 0.47 

280 264 23 M SV 2 - 0.09 

290 200 19 F S 4 - 0.21 

293 239 12 M S 5 1 0.50 

300 238 9 F S 6 - 0.67 

300 297 21 M V 15 - 0.71 

305 342 25 F V 2 - 0.08 

305 296 12 M V 6 - 0.50 

308 264 20 F V 11 - 0.55 

310 294 6 M SV 3 - 0.50 

310 254 10 F S 2 - 0.20 

310 244 22 M SV 8 7 0.68 

315 370 31 F SV 2 - 0.06 

320 458 31 F V 4 - 0.13 

320 556 43 F V 6 - 0.14 

320 260 18 F V 10 2 0.67 

330 351 27 F S 6 - 0.22 

335 425 40 F S 12 1 0.33 

352 290 20 F SV 12 1 0.65 

355 502 32 M S 7 - 0.22 

370 482 70 F S 3 - 0.04 
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Table 2. Freshwater fish detritivorous with MP records in the digestive tract (gut). The superscript number in each species, corresponds 

to Reference ID.

Especie Familia/Orden Hábitat n 
MP/Ind 

No. 

MP 

Fibers 

% Environment 

Hoplosternum littorale 1 Callichthyidae/Siluriformes Demersal 48 3.6 1-24 46.6 Urban river 

Catostomus commersonii 2 Catostomidae/Cypriniformes Demersal 16 6.4   97 Suburban river 

Carasius auratus 3 Cyprinidae/Cypriniformes Benthopelagic 11 7.63 1-18 46.8 Urban lagoon 

Sarotherodon melanotheron 4 Cichlidae/Cichliformes Demersal 19 - 1-34   Urban lagoon 

Chrysichthys nigrodigitatus 4 Caroteidae/Siluriformes Demersal 3 - 1-3   Urban lagoon 

Ancistrus taunayi 5 Loricariidae/Siluriformes Demersal 2 1 - 

85 

Suburban stream 

Otocinclus arnoldi 5 Loricariidae/Siluriformes Demersal 7 1.43 - Suburban stream 

Hypostomus commersoni 5 Loricariidae/Siluriformes Demersal 5 2.4 - Suburban stream 

Rineloricaria sp. 5 Loricariidae/Siluriformes Demersal 14 1.07 - Suburban stream 

Steindachnerina biornata 5 Curimatidae/Characiformes Benthopelagic 8 0.63 - Suburban stream 

Hisonotus nigricauda 5 Loricariidae/Siluriformes Benthopelagic 3 0.67 - Suburban stream 

Pterygoplichthys spp.  Loricariidae/Siluriformes Demersal 21 7 1-15 92 Urban lagoon 
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Figure 1. Microplastics found in the digestive tract of armed catfish (Pterygoplichthys spp.) 

And other elements detected. A and B) Fiber, C) Fragment, D) Copepod, E) Remains of 

vegetation and organic matter. 

 

Figure 2. Comparison of the mean weight (g) of the intestine with MP between males and 

females, of the genus Pterygoplichthys in an urban lagoon. 
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DISCUSIÓN GENERAL/CONSIDERACIONES FINALES 

Así pues, el hallazgo de microplásticos en la laguna “La Pólvora” confirma las 

condiciones de alta perturbación que existen en este ambiente acuático lacustre y 

la abundancia de microfibras encontradas en los sistemas digestivos del bagre 

armado pueden evidenciar una alta contaminación por productos plásticos de mayor 

tamaño que se han desgastado con el paso del tiempo. Sumado a lo anterior se 

comprueba el uso del bagre armado como indicador de estas partículas, pues en 

cada organismo analizado se encontró al menos un MP; o en otras áreas del campo 

científico, podría ser un método para regular las poblaciones de estos peces 

invasores y disminuir el impacto en las especies nativas y el ambiente.  

La contaminación causada por microplásticos debido a las actividades 

antropogénicas en ambientes acuáticos continentales ha sido poco documentada, 

especialmente en México. Para la obtención y cuantificación de MP no hay una 

metodología exclusiva, por consiguiente, la forma en expresar los resultados es 

heterogénea. Sin embargo, las más recurrentes son frecuencia de las categorías de 

MP (normalmente expresada en porcentaje) y promedio de MP por individuo y 

abundancia.  

RECOMENDACIÓN  

Actualmente, en respuesta a la pandemia generada por el COVID-19, el incremento 

del uso de diversos materiales como cubrebocas, guantes quirúrgicos, caretas 

protectoras, toallas desinfectantes y botellas con gel o alcohol, el estudio de estas 

partículas contaminantes sería vital para conocer una parte de su panorama y 

conocer si ha habido un incremento de estos debido a esta problemática global.  
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