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Resumen

La contaminacion por microplasticos (MP) representa una amenaza creciente para los
ecosistemas acuaticos porque afecta a diversas especies acuaticas. Este estudio se
enfoca en evaluar la presencia de MP en peces estuarinos. Primero, se busca establecer
un protocolo para analizar los MP presentes en el tracto digestivo. Mediante la
cuantificacion y caracterizacion de MP se determina patrones de contaminacion
especificos con base en las diferencias ecoldgicas de ambas especies para entender el rol
en la acumulacion de MP en estos organismos. Para esta evaluacion se recolectaron
bagres y tilapias en la reserva manglares el Salado. Los peces fueron disectados para
extraer el tracto digestivo, los cuales fueron procesados por digestion quimica con
perdxido de hidrogeno. Luego, estas muestras se separaron por densidad, se filtraron y
los MP obtenidos se observaron bajo microscopia Optica. Los resultados revelaron la
presencia de MP en todos los peces analizados con predominancia de fibras
transparentes y azules. Este estudio evidencia que los bagres tienden a acumular mas
MP en comparacion a las tilapias. Esto probablemente puede atribuirse a la dieta
bentonica de los bagres, lo que aumenta la exposicion de estos peces a las particulas

plasticas que se encuentran en el fondo del agua.

Palabras clave: microplasticos, bagre, tilapia, contaminacion.



Abstract

Microplastic (MP) pollution represents an increasing threat to aquatic ecosystems,
affecting multiple species. This study aims to assess the presence of MP in catfish and
tilapia from the El Salado Fauna Production Reserve’s Mangroves (RPFMS),
considering the ecological differences between these two species. The objective is to
analyze how these differences influence the accumulation of PM, providing a basis to
better understand the environmental impacts in this reserve. We collected nineteen
catfish and twenty tilapias from the reserve to assess the presence of MP. The fish were
dissected to extract their digestive tract, and their contents were subjected to digestion
with hydrogen peroxide (H:0:) as an oxidizing agent, followed by a density separation
process using zinc chloride (ZnClz) and ethanol. The recovered microplastics were
filtered and analyzed using optical microscopy. The results showed that MP were
identified in all individuals analyzed, with fibers being the predominant form of MP,
particularly transparent and blue colors. This study revealed that catfish tend to
accumulate more MP than tilapia. This may be likely due to their benthic diet, so
causing them be more exposed to plastic particles settled on the water's bottom.

Keywords: microplastics, catfish, tilapia, pollution.
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1.1 Introduccion

La contaminacién por microplasticos (MP) ha sido reconocida como una
preocupacion ambiental creciente que afecta a los ecosistemas marinos a nivel global.
Estos contaminantes pueden infiltrarse directamente en los cuerpos de agua o llegar de
forma indirecta por transporte atmosférico, efluentes y lixiviacion del suelo (Campos da
Rocha et al., 2021). El factor predominante que contribuye a la contaminacién por MP
esta relacionado con la agregacion de residuos plasticos en los ecosistemas acuaticos y
su eventual desintegracion en particulas diminutas (Su & Lin, 2023). Esta
contaminacion plantea riesgos importantes, ya que es ingerida inadvertidamente por
especies marinas, como zooplancton, aves, mamiferos marinos y peces (Foekema et al.,
2013a).

En nuestro pais, la presencia de MP ha sido documentada(McMullen et al.,
2024). Por lo que, se necesita evaluar el impacto de la contaminacion por MP en areas
con influencia marina como lo es Puerto Hondo. Esta parroquia que esta situada dentro
de los limites de la reserva de produccion de fauna manglares El Salado (RPFMS),
ejemplifica el problema; al ser un area protegida de importancia ecologica, se ve
afectada negativamente por la proliferacion de contaminacion plastica que degrada el
ecosistema (McMullen et al., 2023). Esta investigacion se enfoca en evaluar la presencia
de MP en dos especies de peces: bagre y tilapia. Estas especies poseen caracteristicas
ecologicas distintivas, ya que habitan diferentes espacios en la columna de agua dentro
del ecosistema de manglar, y ademas tienen habitos alimenticios variados, lo que las
convierte en potenciales indicadores de la contaminacion por MP.

Las especies fueron seleccionadas debido a sus diferencias ecologicas. Por un
lado, el bagre es un pez bentonico que habita principalmente en el fondo de los cuerpos

de agua y se alimenta de detritos y pequefios organismos (Medo et al., 2023). Por otro



lado, la tilapia es un pez nectdnico, asociado a zonas mas superficiales. y conocido por
su dieta omnivora (Jacome-Gomez et al., 2023). La comparacion entre estas especies
permite analizar como las diferencias en sus héabitos alimenticios, comportamientos y
hébitats dentro del ecosistema influyen en la acumulacion de MP. Este enfoque busca no
solo comprender el nivel actual de contaminacion en la RPFMS, sino también

proporcionar un marco de referencia para futuros estudios.

1.2 Descripcion del problema

La presencia de MP en los organismos acuaticos, particularmente peces,
constituye un estrés ecologico significativo, estos contaminantes pueden causar dafios
fisicos, alterar la dindmica de los ecosistemas naturales y facilitar la bioacumulacion de
sustancias quimicas toxicas en las especies acuaticas, afectando tanto la salud de la
especie, asi como como las cadenas troficas (Hasan et al., 2024). En este contexto, el
bagre y la tilapia representan especies de interés debido a sus roles ecoldgicos
especificos y su interaccion con el entorno. La evaluacion de la presencia de MP en
estas especies permite entender como estos contaminantes afectan su fisiologia,
comportamiento y adaptacion al habitat, contribuyendo asi al conocimiento de las
implicaciones ecoldgicas de la contaminacion en &reas protegidas.

La investigacion se lleva a cabo en la RPFMS, un &rea protegida de gran valor
ecoldgico en Ecuador, conocida por albergar biodiversidad significativa y cumplir
funciones esenciales para la conservacion del manglar (Vanegas et al., 2023). Ademas,
la RPFMS alberga actividades clave para las comunidades locales, como la pesca y el
ecoturismo, que dependen de la salud del ecosistema. La creciente contaminacion por
MP en esta zona representa una amenaza para la biodiversidad y para los medios de
subsistencia locales, lo que resalta la importancia de este problema. Asimismo, el

presente estudio pretende evaluar la prevalencia de MP en estas dos especies mediante



el andlisis de su tracto digestivo, lo cual se realiza a través de una metodologia
estandarizada que incluye pasos como diseccidn, digestion quimica, separacién por

densidad, filtracion al vacio y analisis microscépico.

1.3 Justificacion del Problema

La contaminacion por MP en los ecosistemas acudticos plantea un desafio
ambiental critico, con efectos perjudiciales tanto para los organismos que los habitan
como para la sostenibilidad de los recursos naturales (Gokul et al., 2023). Estos
contaminantes son facilmente ingeridos por diversas especies acudticas, incluidos los
peces, lo que puede comprometer sus funciones fisiologicas, alterar su comportamiento
y reducir sus tasas de supervivencia.

Cuando estos contaminantes impactan a las especies acuaticas, su influencia
varia segun las caracteristicas ecologicas y comportamentales de cada organismo. En
este estudio, se examinan dos especies de interés, el bagre y la tilapia, estas especies
ofrecen la oportunidad de evaluar y comparar como los MP podrian afectar a
organismos con roles ecoldgicos y patrones de alimentacion diferentes. Este enfoque
permite explorar como la ubicacion en la columna de agua y las dietas especificas
influyen en la acumulacién y efectos de los MP en estas especies.

Abordar este problema es crucial para el mantenimiento de la salud y el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas acuaticos, particularmente dentro de las zonas
de conservacion como la RPFMS. El fundamento de esta investigacion se basa en la
necesidad apremiante de comprender el grado de exposicion y acumulacion de MP en
las especies con diferente ecologia, ya que esto facilita la evaluacion de los riesgos

ambientales y sus posibles implicaciones en la dindmica de la biodiversidad.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la presencia de microplasticos en peces de la RPFMS mediante el analisis del

tracto digestivo para el estudio de la contaminacion segin su ecologia.

1.4.2  Objetivos especificos

1. Establecer un protocolo para el andlisis de MP del tracto digestivo de peces
estuarinos.
2. Caracterizar los MP encontrados por tipo para la identificacion de patrones de

contaminacion relacionados a los peces estudiados.

1.5 Marco tedrico

La proliferacion de la contaminacion por MP se presenta actualmente por todos
los océanos, afectando negativamente a los ecosistemas marinos, provocando dafio a los
organismos acudticos y planteando amenazas potenciales para la salud humana que
pueden verse influenciadas por la ingestion de mariscos, el consumo de agua potable y

la inhalacion de aire contaminado (Foekema et al., 2013b).
1.5.1 Descripcion de los MP

Los MP se definen como particulas de pléastico con dimensiones inferiores a 5
mm, caracterizadas por su variabilidad en forma, densidad y composicion quimica. Los
MP se clasifica por origen en dos categorias principales. Los primarios, disefiados
originalmente en estas dimensiones para productos como cosméticos y abrasivos
industriales, y los secundarios, que resultan de la degradacion de plasticos mas grandes
debido a factores ambientales como la exposicion al sol, la friccion y el tiempo (Ziani et

al., 2023).



Los MP pueden infiltrarse en los ecosistemas marinos a través de emisiones
terrestres, acuaticas y atmosféricas, que estan significativamente influenciadas por las
actividades antropogénicas que ocurren en las vias fluviales urbanas (He et al., 2023).
Ademas, los paises en desarrollo representan una fuente predominante de
contaminacion por MP, lo que resalta la necesidad de implementar practicas efectivas de
gestion de residuos en estas regiones. Es fundamental disefiar e implementar estrategias
de mitigacion orientadas a proteger tanto los acuiferos como los ecosistemas marinos,
asegurando la sostenibilidad (Patidar et al., 2024). La dispersion de particulas plastica se
produce a través de las corrientes ocednicas superficiales, influenciadas
simultdneamente por elementos como la dinamica fluvial, la densidad de las
poblaciones costeras y las fluctuaciones en la escorrentia superficial (Guerrini, 2023).
Asimismo, los mecanismos de transporte de los MP presentan una variabilidad
influenciada por factores como las condiciones hidrodindmicas, la densidad de las
particulas, que esta vinculada al tipo de los MP, asi como a las caracteristicas del agua
influenciadas por el contexto geografico y las interacciones con los materiales

sedimentarios (Abolfathi et al., 2020).
1.5.2 Impacto de los MP en el medio marino

Los MP ejercen un impacto multifacético en la biodiversidad oceanica afectando
a los ecosistemas a través de varios mecanismos. Entre estos se incluyen la obstruccion
intestinal, las alteraciones del metabolismo lipidico esencial para las funciones celulares
y, en algunos casos, el transporte de patdogenos que pueden interferir con la
reproduccion de distintas especies (Debnath et al., 2024). Al entrar en un ecosistema
acuatico facilitan la bioacumulacion de contaminantes presentes en el entorno; ademas,

estas particulas tienen la capacidad de causar dafio fisico como consecuencia de la



ingestion, asi como de causar dafios quimicos al actuar como vectores de sustancias
toxicas (McHale & Sheehan, 2024)

La acumulacion de MP en los organismos acudticos estd vinculada con las
caracteristicas ecologicas de cada especie. En el caso de la ingestion directa, las
particulas pueden incorporarse al organismo debido a sus hébitos alimenticios
especificos y a su ecologia. Por ejemplo, especies como el bagre, que habita en el fondo
de los cuerpos de agua y que se alimenta de materia organica y pequefios invertebrados,
estan particularmente expuestas a los MP presentes en sedimentos y aguas turbias. Por
otro lado, la tilapia, que ocupa areas superficiales de la columna de agua y consume una
dieta variada que incluye algas y detritos, puede entrar en contacto con MP suspendidos
o adheridos a su alimento (Hasegawa et al., 2021). Una vez ingeridas, estas particulas
pueden atravesar la barrera intestinal mediante mecanismos como la transcitosis y
acumularse en 6rganos como el higado, interfiriendo en procesos fisiologicos clave.
Este impacto varia segun la ecologia de cada especie, ya que los comportamientos
alimentarios y adaptaciones a diferentes héabitats influyen en la magnitud de la
exposicion a los MP y en la capacidad para manejarlos (Tang, 2017)

En cuanto a las especies estudiadas, tanto el bagre como la tilapia tienen roles
ecoldgicos fundamentales. El bagre, de la familia Ariidae, habita en fondos fangosos y
arenosos, donde emplea sus bigotes para detectar alimentos en aguas turbias. La dieta es
omnivora y detritivora, compuesta de materia organica en descomposicion, pequetios
invertebrados y crusticeos, resalta su funcion en el mantenimiento del equilibrio de los
sedimentos y el reciclaje de nutrientes (Anjar et al., 2023; KPELLY et al., 2022) .

En contraste, la tilapia, conocida por su gran adaptabilidad, ocupa una variedad
de ambientes acudticos y se alimenta de algas, pequenos invertebrados y detritos. Estas

caracteristicas ecologicas le permiten desempefar un papel importante en el



sostenimiento de la productividad de los ecosistemas y la estabilidad de las

comunidades acuaticas (Anjar et al., 2023 ; Silva et al., 2016)
1.5.3 Estudios de MP en organismos

Numerosos estudios han confirmado la presencia de MP en los tractos digestivos
de diversas especies de peces, lo que resalta la magnitud de la contaminacion en los
habitats acuaticos. En especies de agua dulce como Johnius borneensis y Oreochromis
sp., en Malasia, se identifico una prevalencia significativa de MP, especialmente en
forma de fibras y fragmentos. Esto sugiere que los peces que habitan en aguas mas
turbias y que tienen habitos alimenticios basados en materia organica, como es el caso
de especies herbivoras y detritivoras, son mas propensos a ingerir estos contaminantes
(Webb et al., 2011).

De manera similar, en Australia, la especie Chrysophrys auratus, que se adapta a
diversos ambientes acuaticos, mostro la ingestion de MP, especialmente entre los
ejemplares méas grandes. Este hallazgo indica que las especies que tienen una dieta mas
variada, incluida la ingesta de peces méas pequefios o invertebrados, también estan
expuestas a la contaminacion por MP (Day et al., 2024). En Ghana, en el estuario del rio
Pra, especies de diferentes preferencias alimentarias, como las herbivoras y las
carnivoras, mostrd la presencia de MP en sus branquias y tractos gastrointestinales. La
prevalencia de microfibras en estas especies indica que la acumulacién de MP esta
influenciada por las caracteristicas ecoldgicas especificas de cada especie, como el tipo
de hébitat que ocupan y dieta adaptada a su entorno (Amponsah et al., 2024).

Esta tendencia de contaminacion por MP en diferentes especies de peces resalta
cémo la exposicidn a estos contaminantes esta vinculada a las adaptaciones ecoldgicas y
los habitos alimenticios de cada especie, lo que amplifica los riesgos para la

biodiversidad acuética y la salud de los ecosistemas. La capacidad de los MP para



acumularse en una variedad de especies en funcién de sus caracteristicas ecoldgicas
subraya la importancia de abordar la contaminacion por MP desde una perspectiva mas

integrada y centrada en los entornos naturales de los organismos acuaticos.
1.5.4 Técnicas para el estudio de MP

Existe una variedad de metodologias establecidas para la recoleccion y el
analisis de MP en el tracto digestivo de peces, una técnica predominante que se emplea
es la digestion quimica, que utiliza soluciones alcalinas o 4cidas para descomponer la
materia organica. Combinado con la filtracion y el posterior examen microscopico. Este
enfoque permite identificar con precision los MP (Hamdhani et al., 2024). Ademas, la
separacion por densidad mediante soluciones hipersalinas, como el ZnCl2, mejora la
precision del andlisis al permitir que los MP asciendan y los materiales bioldgicos
desciendan en la columna de agua (Mancuso et al., 2023).

En tltima instancia, el anélisis microscopico, en particular mediante la
utilizacion de microscopios Opticos y electronicos, facilita la identificacion visual y la
categorizacion de los MP en funcion del tipo y la morfologia, lo que proporciona

informacion esencial sobre la contaminacion.
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2. Metodologia

La metodologia empleada para la evaluacion de MP en el tracto digestivo de
bagres y tilapias de la RPFMS, incluy6 un proceso detallado y estandarizado de
recoleccion y andlisis. Este enfoque permiti6 identificar y cuantificar de manera precisa

los MP presentes en las especies estudiadas.

2.1. Seleccion de muestras y etiquetado.

La seleccion y preparacion de las muestras se lleva a cabo con cuidado para
evitar la contaminacion por las particulas que pueden encontrarse en el ambiente. Los
ejemplares de bagre(n=19) y tilapia (n=20) fueron capturados con la ayuda de los
pescadores de Puerto Hondo quienes emplearon artes de pesca como atarraya y uso de
trasmallos. Posteriormente, cada espécimen fue identificado individualmente mediante
etiquetas que incluyeron informacion relevante como el nimero de muestra, la especie,
y la fecha de captura, y luego se almacenaron en condiciones adecuadas para su
posterior diseccion.

Las muestras se descongelaron gradualmente antes de la diseccion y se dejaron
alcanzar la temperatura ambiente para preservar las estructuras internas. Durante la
preparacion, se registraron datos claves de cada individuo como el peso total, longitud
total, longitud estdndar y sexo que proporcionaron una base para el analisis posterior.

Ademas, se incluy6 un control atmosférico por especie para validar los
resultados obtenidos durante el estudio. Este control, conocido como blanco de
procedimiento, consistio en utilizar filtros de microfibra de vidrio de 1.2 um para
detectar posibles contaminaciones externas provenientes de la atmodsfera. Los blancos
atmosféricos se sometieron a todos los pasos del andlisis experimental, desde la

preparacion de reactivos hasta la diseccion y examen microscopico. Esta estrategia
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permitié identificar si los MP presentes en las muestras eran resultado de la
manipulacién o de factores ambientales, lo que garantiz6 la precision y confiabilidad de

los datos obtenidos a lo largo del proceso experimental.

2.2. Diseccion y extraccion del tracto digestivo.

Se diseccionaron un total de 39 muestras, correspondientes a 19 bagres y 20
tilapias, para extraer los tractos digestivos de cada espécimen. Estos tractos fueron
pesados individualmente antes de ser almacenados. Posteriormente, se conservaron en
bolsas de aluminio debidamente etiquetadas con informacion especifica de cada muestra
y desinfectadas con agua ultrapura para evitar cualquier contaminacion externa. Tras su
extraccion, los tractos digestivos fueron congelados y almacenados hasta que se llevo a

cabo el proceso de digestion y andlisis detallado.

2.3. Digestion de las muestras y protocolo de analisis.

Para extraer los MP del tracto digestivo de los peces, se disefid un protocolo de
digestion que pasé por diversas etapas experimentales. Debido al alto contenido lipidico
presente en los peces, se realizaron ensayos preliminares utilizando diferentes reactivos
y concentraciones, con el fin de evitar la saponificacion de las muestras durante el
proceso de digestion. Tras evaluar varias combinaciones, se adopt6 el protocolo mas

efectivo para la extraccion como se explica a continuacion.

2.4. Optimizacion del protocolo

Para garantizar la extraccion eficiente de MP presentes en los tractos digestivos
de los especimenes, se realizaron varios ensayos de digestion para determinar el
protocolo mas adecuado. En el protocolo final optimizado, se empled perdxido de

hidrégeno (H20:) en una proporcion de 1:3, combinado con cloruro de zinc (ZnClz) y
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etanol, logrando una extraccion eficiente de los MP. Este proceso incluyo6 la aplicacion
de H20: durante 72 horas a una temperatura constante de 45 °C, seguido de la
incorporacion de ZnClz (1:1) y etanol (1:4). La mezcla se agitdé durante 5 minutos y se
dejo reposar al menos 2 horas, facilitando la separacion de componentes.
Posteriormente, se recolect6d cuidadosamente el sobrenadante y se filtr6 mediante un
sistema de filtracion al vacio, utilizando filtros de nylon con un tamafio de poro de 70
um. Este protocolo permitié maximizar la recuperacion de MP, minimizar la

contaminacion externa y garantizar la reproducibilidad del analisis.

2.5. Filtracion y analisis

Cada filtro recolectado se almacend cuidadosamente en cajas Petri etiquetadas
para su correcta identificacion y seguimiento. Posteriormente, los filtros fueron
examinados bajo un microscopio optico utilizando objetivos de 4x y 10x, dependiendo
del tamafo y la complejidad de las particulas observadas. Durante el analisis, se
documentaron sistematicamente las caracteristicas de cada MP, incluyendo su longitud,
ancho, clasificacion, color y cédigo fotografico. Los MP fueron clasificados de acuerdo
con su tipo y tamafio, y se registro la cantidad observada de cada uno, garantizando un
analisis detallado y preciso de las muestras.

Para garantizar que la identificacion sea mas precisa, se emplearon métodos de
verificacion complementarias. Uno de esos métodos consistié en aplicar presion a las
particulas observadas para determinar si presentaban deformacién o fractura. Este
procedimiento resulto ser fundamental para distinguir los MP de materiales organicos
presentes en los filtros. Ademas, se utilizé una aguja caliente para hacer contacto con las
particulas y evaluar su respuesta térmica. Los MP suelen presentar fusion o deformacion
al exponerse a temperaturas elevadas, mientras que las particulas organicas no (Isakov,

1994).
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2.6. Justificacion de la metodologia

La metodologia seleccionada fue cuidadosamente disefiada para cumplir con los
objetivos del estudio. El proceso secuencial de digestion quimica, seguido de la
filtracion y el andlisis microscopico, constituye una de las técnicas mas utilizadas y
efectivas para la extraccion y andlisis de MP en el tracto digestivo de peces (Isakov,
1994). La incorporacién de H2O2 y el ZnCl; en el protocolo de digestion demostrd ser
eficaz al eliminar las matrices bioldgicas y prevenir la saponificacion, segregando los
MP segun densidad. Ademas, la integracion de metodologias de verificacion facilito la
identificacion precisa de los MP, asegurando la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

2.7. Consideraciones éticas y legales

El estudio se llevod a cabo siguiendo las normativas éticas y legales
correspondientes para la recoleccion de muestras biologicas de fauna acuatica (Nufiez
Vaca, 2024). Para realizar el andlisis de los peces en la RPFMS, se garantizo que las
técnicas empleadas no comprometerian la salud o la integridad de las poblaciones de
fauna marina en la zona. de estudio. Ademas, se tomo especial cuidado en el manejo de
los materiales bioldgicos, asi como de los reactivos utilizados durante el proceso, con el
objetivo de evitar cualquier tipo de contaminacion cruzada que pudiera alterar los
resultados obtenidos.

Este enfoque metodologico permitid realizar una evaluacion detallada de la
presencia de MP en los peces, aportando informacidn valiosa sobre los efectos de la

contaminacion plastica en la biodiversidad en el 4rea de estudio.
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2.8. Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el programa R Studio (Version
4.3.1). Se evalu¢ la relacion entre la cantidad de MP en el tracto digestivo de dos
especies de peces: bagres y tilapias, con el objetivo de analizar diferencias en la
acumulacién de MP en funcion de las caracteristicas ecologicas de cada especie. Para
determinar diferencias significativas en la cantidad de MP entre ambas especies, se
aplico la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, dado que los datos no presentan una
distribucion normal. Ademas, se utilizo el coeficiente de precision de Spearman para
explorar la relacion entre la cantidad de MP y variables como la longitud y el peso de

los peces, considerando cada especie por separado.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

3.1 Abundancia de microplasticos

Los analisis realizados en los intestinos de los peces estudiados mostraron la
presencia de MP en todos los individuos analizados, tanto en bagres (n = 19) como en
tilapias (n = 20). En promedio, los bagres acumularon una mayor cantidad de MP
(media = 5,0 y desviacion estandar + 21,21) en comparacion con las tilapias (media =
4,15 y desviacion estandar = 18,09). A pesar de estas diferencias aparentes, la prueba de
Mann-Whitney, los datos mostraron una distribucion no normal, indic6 que las
diferencias en la cantidad de MP acumuladas entre las dos especies no fueron

estadisticamente significativas (W = 239; p = 0,1678).

Figura 1

Acumulacion de MP en el tracto digestivo de bagres y tilapias
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El analisis del grafico de cajas y bigotes (Figura 1) revela una distribucion
similar en los niveles de MP entre ambas especies, bagres y tilapias. Se observa una
ligera tendencia en los bagres a presentar valores maximos mas elevados en
comparacion con las tilapias. Esta diferencia podria estar relacionada con factores
ecologicos, como su dieta o su posicion en la columna de agua, lo que influye en su
exposicion a los MP. La dispersion de los datos en ambas especies también destaca la

variabilidad individual en la acumulacion de MP.
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3.2 Relacion entre las caracteristicas morfologicas y nivel de microplasticos

Para analizar la relacion entre la cantidad de MP acumulados en el tracto
digestivo y las caracteristicas morfologicas de las dos especies estudiadas (bagres y
tilapias), se emple¢ el coeficiente de compensacién de Spearman. Este enfoque no
paramétrico permiti6 evaluar asociaciones entre las variables independientes, como la
longitud total y el peso de los peces, y la cantidad de MP, sin asumir una distribucion
normal de los datos.

El andlisis revel6 tendencias que destacan posibles diferencias en la acumulacion
de MP segun las caracteristicas morfoldgicas de cada especie. Estos resultados ofrecen
una perspectiva inicial para explorar como las caracteristicas ecologicas y fisicas de

cada grupo pueden influir en la acumulaciéon de contaminantes plésticos.
3.2.1 Relacion de la longitud corporal y los micropldsticos

En los bagres, la correlacion entre longitud total de los individuos y niveles de
MP fue moderadamente negativa (rho = -0,449; p = 0,0536). Esto sugiere que, a medida
que aumenta la longitud del bagre, la cantidad de MP ingéridos tiende a disminuir.
Aunque esta relacion no alcanzo significancia estadistica (p > 0,05), el patron podria
explicarse por cambios en la dieta y el comportamiento alimentario a medida que los
individuos crecen. Los bagres mas grandes, al ocupar diferentes microhabitats o
modificar sus habitos alimenticios hacia presas méas grandes y menos susceptibles a la
contaminacion pléastica, puede ser posible que tengan menor exposicion a particulas de
MP. Esta observacion es consistente con estudios previos que muestran cémo las
diferencias ontogenéticas en la dieta pueden influir en la ingesta de contaminantes en
peces bentdnicos (Sanchez-Hernandez et al., 2019).

En contraste, las tilapias cuentan con una relacion entre la longitud y los niveles

de MP baja y positiva (rho = 0,289; p = 0,2169), lo que indica que los individuos mas
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grandes tendrian una ligera tendencia a acumular, pero esta valoracion fue no
significativa. Las tilapias, conocidas por su dieta generalista que incluye detritos,
fitoplancton y particulas en suspension, podrian estar mas expuestas a MP flotantes o
suspendidos en la columna de agua, especialmente en ambientes con altos niveles de
contaminacion (Siddique, Hossain, et al., 2024).

En la figura 2 muestra una curva que refleja una disminucion de los niveles de
MP con el aumento de la longitud en los bagres, mientras que la figura 3 muestra que en
las tilapias la curva es mas plana y con una ligera tendencia ascendente, este
comportamiento sugiere que los niveles de MP en las tilapias no disminuyen de forma

tan marcada a medida que aumenta la longitud.

Figura 2

Relacion entre la longitud y MP en el tracto digestivo de bagres
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Estas diferencias en las curvas indican posibles diferencias ecoldgicas
importantes entre las dos especies, que podrian estar relacionadas con varios aspectos de
su ecologia, como la posicidn que ocupan en la columna de agua, el tipo de sustrato
donde habitan y las diferencias en sus dietas (por ejemplo, si son especies bentdnicas o

pelagicas, o si tienen dietas mas herbivoras o carnivoras). Estas diferencias podrian
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reflejar adaptaciones especificas de cada especie a su habitat (O’Mara et al., 2024; H.

Mol & Van Der LU, 1995).

Figura 3

Relacion entre la longitud y MP en el tracto digestivo de tilapias
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3.2.2 Relacion del peso corporal y los micropldsticos

Los andlisis de correlacion de rangos de Spearman revelaron diferencias
significativas en la relacion entre el peso de los peces y los niveles de MP acumulados
en el tracto digestivo, segun la especie estudiada.

En caso de los bagres, se encontrd una correlacion moderadamente negativa y
estadisticamente significativa entre el peso y los niveles de MP (rho = -0,508; p =
0,0264). Este resultado indica que los individuos con menor peso tienden a acumular
mayores cantidades de MP. Esta relacion sugiere un patron consistente que
posiblemente esté relacionado con la dieta de los bagres mas pequeos, que podria
incluir particulas mas pequefias y en mayor cantidad presentes en el sedimento o en la
columna de agua. Este patron podria explicarse por las diferencias en el tamafio de las
particulas ingeridas y ademas por la dieta de los bagres, como pequefos invertebrados
del sustrato, lo que aumentaria la exposicion de los bagres a mayores niveles de

contaminacion por MP presentes en el fondo acuético. Por otro lado, estos resultados
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podrian estar influenciados también por diferencias en la tasa metabolica, la movilidad o
la eficiencia en la seleccion de alimento entre individuos de distinto peso (Siddique,
Shazada, et al., 2024).

Figura 4

Relacion entre el peso y MP en el tracto digestivo de bagres
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Para el caso de las tilapias, se observé una correlacion positiva y moderada entre
el peso y los niveles de MP (rho = 0,418; p = 0,0666). Esto sugiere que los individuos
de mayor peso tienden a acumular mas MP en el tracto digestivo. Esta relacion no esta
tan marcada como en el bagre debido a que las tilapias son peces mas generalistas y
ocupan niveles intermedios de la columna de agua donde se alimentan de fitoplancton,
detritos, y pequenas particulas en suspension. Por lo cual, aumenta la exposicion a MP
flotantes o suspendidos, en lugar de los MP depositados en el fondo (Siddique, Shazada,
et al., 2024).

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en ambas
especies de peces, los patrones de esta acumulacion sugieren que los individuos de
mayor peso podrian ingerir mas MP debido a su mayor capacidad de ingestion. Por lo

que habria una exposicion muy similar al compartir el mismo habitat y posibles fuentes
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contaminacion en su entorno lo que podrian explicar la falta de diferencias estadisticas

en la acumulacién de MP en estas especies.

Figura 5

Relacion entre el peso y MP en el tracto digestivo de tilapias
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3.3 Caracterizacion de los microplasticos

Se pudo identificar a dos principales tipos de MP: fibras y fragmentos. Estos MP
también se clasificaron por color, lo que proporciona una vision detallada de la
distribucion de MP en ambas especies. Primeramente, en el andlisis de los bagres se
observé una marcada predominancia de fibras sobre fragmentos. Las fibras
representaron un 91,3% del total de MP encontrados, mientras que los fragmentos
constituyeron el 8,7% (Figura 6). En cuanto a los colores, se identifico una
predominancia de fibras de color transparente, seguidas por las de color azul. Este
patron de predominancia también se reflejo en los fragmentos, ya que los colores
transparente y azul fueron igualmente los mas frecuentes (Figura 7).

La prevalencia de los colores transparente y azul podria estar relacionada con su
origen. Los MP transparentes podrian derivar de bolsas y/o envolturas degradadas,
mientras que los azules serian de redes de pesca u otra actividad antropogénica. La dieta

del bagre podria explicar la alta incidencia de estos MP, ya que es comun que se
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acumulen en areas bentonicas (Shahriar et al., 2024). Ademas, la proporcién mayoritaria
de fibras podria deberse a que estas tienen una mayor probabilidad de persistir en el
ambiente acuatico y adherirse a la biota debido a su forma y estructura, lo que facilita su

incorporacion en la dieta de los peces (Cruz, 2023).
Figura 6

Porcentaje de fibras y fragmentos en el tracto digestivo de bagres
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Figura 7

Caracterizacion de MP por colores en el tracto digestivo de bagres
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En tilapias, los resultados mostraron un patron similar, con una marcada
predominancia de fibras sobre fragmentos. Las fibras constituyeron el 94,1% del total

de MP identificados, mientras que los fragmentos representaron unicamente el 5,9%
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(Figura 8). Entre los colores predominantes tanto en las fibras como en los fragmentos,

destacaron los tonos transparentes y azules (Figura 9).

Figura 8

Porcentaje de fibras y fragmentos en el tracto digestivo de tilapias
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Figura 9

Caracterizacion de MP el tracto digestivo de bagres
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La alimentacion de las tilapias podria favorecer la ingesta de fibras mas ligeras
que tienden a flotar o mantenerse suspendidas (Sakdullah & Tsuchiya, 2009). En cuanto,

los colores de los MP encontrados en los peces, podrian estar influenciados por las

actividades humanas cercanas a este habitat.
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4.1. Conclusiones y recomendaciones
4.1.1. Conclusiones

e El analisis del tracto digestivo de los peces estudiados, bagres y tilapias, revelo la
presencia de MP en todos los individuos, lo que confirma la contaminacién de estos
ecosistemas acudticos. Esta contaminacién no presenta diferencias significativas
entre las especies, aunque se observa una ligera tendencia en los bagres a acumular
mayores cantidades de MP, posiblemente debido a su ecologia bentdnica.

e Se desarroll6 y valido un protocolo efectivo para el analisis de MP en el tracto
digestivo de los peces, el cual incluyo la diseccion de dos especies de peces para
obtener el tracto digestivo, seguido de digestion quimica, lo que permitio la
extraccion eficiente de MP y la identificacion de MP mediante métodos de
microscopia. Este protocolo asegura la confiabilidad y replicabilidad en estudios
similares, permitiendo la comparacion de resultados entre diferentes ecosistemas y
especies.

e Se identificaron mayormente dos tipos principales de MP en el tracto digestivo de
los peces: fibras y fragmentos. La predominancia de fibras (91,3% en bagres y
94,1% en tilapias). Ademas, se observo que los colores mas frecuentes de los MP
fueron el transparente y azul, lo cual esta relacionado con fuentes comunes de

contaminacion, como bolsas plasticas y redes de pesca.
4.1.2. Recomendaciones

e Serecomienda que los peces sean diseccionados lo antes posible después de su
captura, idealmente dentro de los primeros dias, para evitar la contaminacion por

MP presentes en el ambiente en el que se almacenan los individuos.
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Es esencial utilizar mandiles de algodén durante todo el proceso de manipulacion y
diseccion de los peces, para evitar la introduccion de fibras sintéticas. Esto
contribuird a mejorar la calidad y confiabilidad de los analisis de MP.

En el caso especifico de los bagres, el uso de etanol para separar eficientemente la
grasa de los tejidos es altamente recomendado, ya que se ha mostrado ser un
reactivo efectivo en la eliminacion de las matrices lipidicas sin interferir en la
extraccion de los MP.

En la preparacion de la solucion hipersalina de ZnCl: es fundamental realizarla bajo
supervision de otra persona porque las temperaturas pueden llegar a ser muy altas
durante la preparacion de esta solucion. La seguridad en este paso es esencial para

evitar accidentes y garantizar que el proceso se lleve a cabo de manera adecuada.
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