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MICROPLASTICOS EN Caranx crysos Y Mugil incilis DOS ESPECIES DE
IMPORTANCIA COMERCIAL Y LOCAL EN EL CARIBE COLOMBIANO

RESUMEN

Se caracterizaron los microplasticos (MP) encontrados en los tractos digestivos de Caranx
crysos y Mugil incilis, especies de gran importancia econémica y alimentaria en las
comunicades locales, con el fin de profundizar en el estado actual de los recursos
pesqueros frente a este contaminante. Adicionalmente se relacionaron las concentraciones
de MP con los isétopos estables de carbono (3'3C) y nitrégeno (3'°N) para entender mejor
su comportamiento de ingestién. Se adquirieron un total de 240 ejemplares (120 C. crysos
y 120 M. incilis) en los puntos de desembarco de Tasajera, bahia de Taganga (sector
Magdalena) y la bahia de Cispata del municipio de San Antero (sector Sinu) en las épocas
lluviosa de 2021 y seca de 2022. Se encontr6 mayor concentracion y frecuencia de
consumo de MP en M. incilis que en C. crysos, posiblemente por su exposicion al sedimento
de las ciénagas. Las fibras y las laminas fueron las formas predominantes en los tractos
digestivos, pero se evidencié que C. crysos puede ingerir accidentalmente otro tipo de
microplasticos como granulos, relacionado con su estrategia de depredacion. Se evidencio
que la época climatica y el sector parecen no influir directamente en la ingestion de MP de
las especies, sino sus caracteristicas troficas como el tipo de habitat donde se alimenta, su
estrategia de alimentacion, dieta y la disponibilidad de MP en el medio.

Palabras clave: contaminacion marina, isétopos estables, cojinua, lisa
ABSTRACT

Microplastics (MP) found in the digestive tracts of Caranx crysos and Mugil incilis,
considered species of great economic and food importance in local communities, were
characterized in order to deepen the current status of these fishery resources in relation to
this contaminant. Additionally, MP concentrations were related to their trophic ecology aided
by stable isotope analysis to better understand their ingestion behavior. A total of 240
specimens (120 C. crysos and 120 M. incilis) were acquired at the Tasajera fish market,
Taganga Bay (Magdalena sector) and Cispata Bay in San Antero (Sinu sector) landing sites,
in the rainy season of 2021 and the dry season of 2022. A higher concentration and
frequency of MP consumption was found in M. incilis than in C. crysos, possibly due to its
exposure to the sediment of the marshes. Filaments and films were the predominant forms
in the digestive tracts, but it was evidenced that C. crysos may accidentally ingest other
types of microplastics such as granules, related to their active predation. It was evidenced
that the climatic season and the sector do not seem to directly influence the ingestion of MP
of the species, but their trophic characteristics such as the type of habitat where they feed,
their feeding strategy, diet and the availability of MP in the environment.

Keywords: marine litter, stables isotopes, blue runner, grey mullet



1. Introduccion

El plastico es considerado uno de los principales contaminantes que afecta diferentes
ecosistemas alrededor del mundo (Mclintyre y He, 2018; Williams y Rangel-Buitrago, 2022).
Se estimé que la produccién acumulada entre 1950 y 2017 llegd a 9 200 millones de
toneladas (t) y para el 2050 se espera que ascienda a 34 000 millones de toneladas (Geyer,
2020). El problema radica en la falta de control en la produccion, el uso excesivo y la mala
gestion de los residuos que favorecen su presencia en los ambientes marinos (Cole et al.,
2011).

La mayor parte de los residuos plasticos que se encuentran en los océanos corresponden
a microplasticos -MP- (Ajith et al., 2020). Este término hace referencia a las particulas que
presentan un rango de tamano de 1 a 5000 ym (Zhang et al., 2021; Gongalves y Bebianno,
2021) que a su vez se pueden fragmentar en particulas mas pequenas denominadas
nanoplasticos (0.001 a 1 ym; Gigault et al., 2018). Algunos MP son manufacturados por las
industrias en forma de microesferas (origen primario) para el uso de productos de cuidado
personal, pero la mayoria se deriva de la fragmentacion por deterioro de los macroplasticos
(origen secundario) por ejemplo, botellas de agua, vasos de icopor, bolsas, ropa, entre otros
residuos (Andrady, 2017), que estdn expuestos a agentes fisicos (oleaje, vientos y
abrasion), procesos de fotooxidacion, degradacion biolégica y deposicidon quimica (Guzzetti
et al., 2018; Gola et al., 2021).

Los microplasticos provienen principalmente de fuentes terrestres como descargas de
aguas residuales, efluentes de plantas de tratamiento, rios, corrientes, entre otros (Dris et
al., 2017; Ugwu et al., 2021). Se han registrado MP en organismos marinos como el
zooplancton, peces, tortugas, aves y mamiferos marinos (Lusher et al., 2017). La via
principal de acumulacién de microplasticos es a través de la dieta (Borges-Ramirez et al.,
2020); factores como el tipo de alimentacion (carnivoro, omnivoro, filtrador o detritivoro) y

el habitat, influyen en la abundancia de MP en las especies (Garcés-Ordonez et al., 2020).

La importancia de la presencia de microplasticos en los tractos digestivos radica en que
pueden permear la pared intestinal e incluso afectar los procesos metabdlicos en los
organismos, ya que liberan sustancias quimicas toxicas (organoclorados, metales pesados,

etc.) afiadidas en la manufactura o absorbidas durante su permanencia en el ambiente. La



entrada de estos compuestos a las redes tréficas aumenta el riesgo de efectos tdxicos
(Anbumani y Kakkar, 2018; Borges-Ramirez et al., 2020). En el ser humano causan
toxicidad aguda, toxicidad cronica, carcinogenicidad, genotoxicidad y toxicidad para el
desarrollo (Yuan et al., 2022).

El analisis de is6topos estables (AIE) es una herramienta ampliamente utilizada
principalmente para estudiar la estructura de las redes tréficas (Layman et al., 2011; Le
Croizier et al., 2016). La variacion en las sefiales de los isétopos de 3'3C y 8'°N reflejan las
relaciones tréficas entre los organismos, sus habitats y sus dietas (Bode et al., 2004). Esta
técnica puede ser util para entender si las caracteristicas tréficas de las especies tienen

alguna relacion con los niveles de contaminacion por microplasticos.

Se ha documentado ampliamente la presencia de microplasticos en peces a nivel mundial
(Ugwu et al., 2021). Sin embargo, en el Caribe colombiano el nimero de estudios enfocados
en esta tematica es reducido, especialmente con especies como la cojinta negra (Caranx
crysos)y la lisa rayada (Mugil incilis) (Anexo 1), que se destacan por ser recursos pesqueros
de alto consumo e importancia en las comunidades locales. Dentro de las estadisticas de
desembarco de pesca artesanal, de estas especies se reportan notables cantidades de
biomasa y un aumento en las capturas a través de los anos, en 2015 se registré para las
dos especies un volumen desembarcado de 612.4 t que aumenté a 2120.2 t en el ano 2020
(Bustos-Montes et al., 2012; De la Hoz et al., 2015; Duarte et al., 2020).

La presencia de este contaminante en los recursos icticos puede reducir su potencial
econdmico, debido a que en diferentes estudios se ha comprobado que pueden actuar
como vectores de otros tipos de contaminantes (metales pesados o contaminantes
organicos persistentes) que se pueden acumular en los tejidos de los organismos
(Anbumani y Kakkar, 2018), lo cual puede poner en riesgo la salud y la seguridad
alimentaria de las comunidades, ya que en la zona costera el pescado es la fuente principal
de proteina (MADR y FAO, 2015). Por esta razdn, es pertinente profundizar en el estado
actual de los recursos pesqueros como C. crysos y M. incilis frente a la contaminacién por
microplasticos. Los objetivos de esta investigacién fueron (1) describir la ecologia tréfica de
la cojintia y la lisa comercializada en las comunidades del Caribe colombiano, a partir de la
determinacion de is6topos estables de 0'°N y 8'3C, (2) caracterizar y cuantificar los

microplasticos hallados en los tractos digestivos de las dos especies, segun su forma, (3)



determinar las variaciones espaciales y temporales en la abundancia de MP de cada
especie y, (4) relacionar la abundancia de microplasticos con las caracteristicas tréficas de

las especies mediante el analisis de is6topos estables.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El area de estudio se dividié en dos sectores (Figura 1). El criterio de seleccion se baso en
la influencia de los rios mas importantes que desembocan en el Caribe colombiano, el
Magdalena y el Sinu (Restrepo y Lopez, 2008). El sistema climatico de la region se
encuentra influenciado principalmente por el desplazamiento norte-sur de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) y la dinamica de los vientos alisios (Pujos et al., 1986;

Restrepo y Lopez, 2008; Bastidas Salamanca y Orddnez Zuniga, 2017).

Mar
Caribe

%o‘;\\*-/

CQiénaga Grande
de Santa Marta

Figura 1. Area de estudio y sectores influenciados por el rio Magdalena y Sinu.

El sector Magdalena presenta un régimen climatico bimodal, con dos épocas climaticas bien
diferenciadas. La seca (diciembre a marzo) se caracteriza por vientos de gran magnitud
provenientes del noreste, baja precipitacion y aguas frias por el evento de surgencia. La

lluviosa (abril a noviembre) presenta vientos con direccién sur-suroeste que disminuyen



notablemente su velocidad (Andrade, 1993; Bastidas Salamanca y Ordonez Zufiiga, 2017).
Por el contrario, el sector Sinu que se localiza hacia el sur del Caribe colombiano, presenta
un régimen de precipitacion monomodal (CVS-INVEMAR, 2010) durante la época seca la
precipitaciéon acumulada representa menos del 10 % (126 mm) pero en el periodo de lluvias
aumenta al 90 % (1229 mm; Bastidas Salamanca y Ordéfiez Zuhiga, 2017). En este sector

no se da el evento de surgencia.

El sistema fluvial mas grande de Colombia es el rio Magdalena, a sus alrededores se
encuentra asentado el 77 % de la poblacion (Restrepo et al., 2020) y se caracteriza por ser
un factor importante en la variabilidad oceanografica del Caribe colombiano (Romero-
Rodriguez et al., 2017). Presenta una longitud de 1 612 km, drena un area de 257 438 km?
(Restrepo y Kjerfve, 2004), su caudal puede alcanzar un promedio de 9 287 m?/s, descarga
al mar Caribe 142.6x10° t de sedimentos anualmente (Restrepo-Lépez et al., 2015) e influye
en zonas de gran importancia pesquera como la Ciénaga Grande de Santa Marta
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2016; Carrasquilla-Henao, et al., 2019) y el golfo de
Salamanca (Garcia y Duarte, 2013).

En cuanto al rio Sinu, es considerado el principal sistema de agua del departamento de
Cérdoba (Feria et al., 2010), tiene una longitud de 415 km (Torres-Bejarano et al., 2022) ,
drena un area de 10 180 km? (Restrepo y Kjerfve, 2004), descarga en promedio 383 m3/s
(Serrano, 2004) y en época lluviosa aumenta su caudal hasta 687.7 m3/s (Sierra-Correa y
Goébnima, 2010). A lo largo de su curso interacciona con arroyos, ciénagas y pantanos que
desembocan en él (Feria et al., 2010). Los cambios anuales e interanuales en los caudales
del rio, modulan directamente el funcionamiento del sistema lagunar de la bahia de Cispata
(Ruiz-Ochoa et al., 2008), un area de gran importancia para los pescadores artesanales de
la zona (CVS-INVEMAR, 2010).

2.2. Obtencion de muestras

Los ejemplares de C. crysos y M. incilis fueron adquiridos a los pescadores locales
unicamente en tres puntos de desembarco de pesca artesanal, que correspondieron a el
mercado de Tasajera, la bahia de Taganga (sector Magdalena) y la bahia de Cispata en el
municipio de San Antero (sector Sinu), abarcando dos épocas climaticas (seca y lluviosa).

Durante la época seca se optd por adquirir los individuos de C. crysos en la bahia de



Taganga debido a la falta de disponibilidad en el mercado de Tasajera. En diferentes dias
entre el afio 2021 y 2022 se recolectaron 30 individuos de cada especie (entre las tallas de
18 y 37 cm de longitud total), en cada punto de desembarco de su respectivo sector y época
climatica, obteniendo un total de 240 muestras. Segun la informacién proporcionada por los
pescadores los ejemplares de la cojinua fueron pescados, por fuera de la CGSM
(Magdalena) y de la bahia de Cispata (Sinu), y la lisa en el interior de estas. Los individuos
se identificaron utilizando las guias de Carpenter (2002a), (2000b) y los catalogos de la
FAO de Cervigon et al. (1992), posteriormente se transportaron en neveras a la Universidad

Jorge Tadeo Lozano para ser preservados a -20 °C hasta su procesamiento.

2.3. Procesamiento de muestras y extraccién de tejidos

Se registré para cada individuo la longitud total -LT- (cm) con una cinta métrica y la masa
total (g) en una balanza + 0.01 g. Posteriormente se realizé una diseccién desde la apertura
anal hasta la boca. Se extrajeron las gbnadas para determinar el sexo (por observaciéon
directa segun sus caracteristicas) y el tracto digestivo completo (estdbmago e intestino) para
el analisis de microplasticos, el cual se almacend en frascos plasticos para su preservacion
a -20 °C y luego se determind la masa eviscerada. Para el analisis de is6topos estables se

retirdé de la parte dorsal del cuerpo una porcion de tejido muscular de aproximadamente 5

g.

2.4. Procesamiento de muestras de microplasticos

Para reducir la contaminacion de las muestras durante el procesamiento de los estdmagos,
se procur6 limitar el flujo de personas en el laboratorio, restringir el uso de aire
acondicionado, utilizar ropa de algodén, asi como material de metal y de vidrio (Ferreira et
al., 2019; Hung et al., 2021), previamente lavado con agua desionizada microfiltrada a
través de un tamiz de 25 ym y alcohol al 70 % (Exposito et al., 2021). Adicionalmente, se
coloco un blanco control junto con la muestra de estomago durante todo el procesamiento
(digestion, observacion y clasificacion), los microplasticos encontrados que tuvieran
caracteristicas parecidas con los observados en las muestras fueron excluidos y restados

de la cuantificacion total (Exposito et al., 2021; Justino et al., 2021).

Los microplasticos fueron extraidos siguiendo la metodologia de digestion modificada de

Karami et al. (2016) y Garcés-Ordonez et al. (2020). Dependiendo del tamafio de cada
6



estbmago determinado previamente se agrego tres veces su volumen (Rochman et al.,
2015) de una solucion de hidroxido de potasio (KOH) al 10 %, preparada previamente con
agua desionizada microfiltrada a través de un filtro de nitrocelulosa (0.45 ym de poro) para
evitar las impurezas. Cada muestra se incub6é a 50 °C por 20 min y luego se dejo a
temperatura ambiente entre 1 y 2 dias dependiendo del tamaiio y el contenido estomacal

de cada especie.

Una vez digerido el contenido se pasé por un tamiz metalico de 63 ym lavando con agua
microfiltrada. EI material retenido en el tamiz se traspaso a una caja de Petri y se llevé al
horno a 50 °C por aproximadamente 48 h. Las muestras secas y los blancos se observaron
bajo un estereomicroscopio, se clasificaron de acuerdo con su forma en fibras, granulos,
pélets, fragmentos, laminas y espumas (Figura 2) (Lusher et al., 2017; Rochman et al.,
2019). Se realizé la prueba de la aguja caliente para discriminar los microplasticos de
aquellas particulas sospechosas, ya que el calor provoca que el plastico se recoja y deje
una marca pegajosa (Devriese et al., 2015; Kor et al., 2020) y por ultimo, se tomo una
fotografia de cada particula con escala para luego determinar el tamafio con el programa
de acceso libre Imaged 1.8.0. Se midié el contorno para fibras y laminas filamentosas, el
lado mas largo en laminas, fragmentos y espumas de acuerdo con su forma, ya que muchos
de estos tipos de particulas no tienen una forma definida y en granulos y pélets se midio el
diametro (Rosal, 2021).

a) b) c)

d)

Figura 2. Formas de microplasticos encontrados en los tractos digestivos de las especies analizadas.
a) y d) fibras, b) laminas, c) fragmentos encontrados en M. incilis, ) granulos y espumas observados
en C. crysos.



2.5. Procesamiento de isétopos estables

Para determinar si habia alguna relacién entre la ecologia tréfica de las especies y la
ingestion de microplasticos, las muestras de musculo (5 g) de cada individuo se secaron al
horno a 60 °C por 24 h para facilitar su macerado en un mortero de vidrio hasta pulverizar
el tejido. Posteriormente se extrajo una submuestra entre 0.6 y 1.1 mg que se almacend en
una capsula de estafio de 8 x 5 mm. Los valores isotépicos se determinaron en el laboratorio
de is6topos estables de la Estacién Experimental del Zaidin (CSIC, Granada, Espafa). Los
resultados se expresaron en notacién delta estandar (), definida como partes por mil de la
siguiente manera: (%o) = [(Rsampie/ Rstandar) = 1] X 1000. Dénde la R es la proporcién de 3C/'2C
o "®N/N (Hobson y Welch, 1992). Los estandares utilizados para 6'3C y d'°N fueron Pee
Dee Belemnite (PDB) y nitrégeno atmosférico (Post, 2002). Debido a que no se realizo la
extraccion de lipidos en las muestras se aplicé la normalizacion matematica propuesta por
Post et al. (2007) para aquellas muestras con la razén carbono-nitrégeno (C:N) por encima

de 3.8, utilizando la siguiente ecuacion: 3'3Crormalizado = 0'3Cno tratado — 3.32 + 0.99 x C:N.

2.6. Analisis estadisticos

La abundancia de microplasticos se expresd en términos de microplasticos totales por
individuo (MP/ind) y se calculé la frecuencia relativa de ingestion siguiendo la siguiente
formula: FRI % = (Ni/N) x 100, donde Ni es el numero de individuos con MP y N el numero

total de individuos analizados (Pegado et al., 2018; Calderén et al., 2019).

Para establecer diferencias espaciales, temporales y por especie tanto en la abundancia de
microplasticos (de acuerdo con la forma) como en las sefales isotdpicas de 6'°C y 6'°N, se
realizé un analisis multivariado permutado de la varianza (PERMANOVA) a una via en el
programa estadistico PRIMER v7, teniendo en cuenta los factores sector (Se, k = 2), época
climatica (Ep, k = 2) y especie (Sp, k = 2). De forma general se utilizé el método de
permutaciones residuales bajo un modelo reducido con 999 permutaciones y suma de
cuadrados tipo lll (Anderson et al., 2008). Posteriormente, se realizaron comparaciones por
pares entre época x sector para cada especie. Los analisis de microplasticos e is6topos
estables se basaron en la matriz de similitud de Bray-Curtis y de distancia Euclidiana,

respectivamente, calculadas a partir de los datos sin transformar.



En cuanto a los is6topos estables, el nivel trofico (NT) de las especies se estimé empleando
el paquete de R tRophicPosition (version 0.8.0; Quezada-Romegialli et al., 2018). La
informacién ingresada fue la siguiente; para C. crysos se tomaron los valores promedio de
0'SN de muestras de zooplancton recolectadas por fuera de la CGSM (5.6 + 1.1 %o) y bahia
de Cispata (5.2 £ 1.0 %0) y para M. incilis las senales de adentr6 de estos dos sitios (CGSM:
6.7 £ 0.1 %0 y Bahia de Cispata: 5.3 + 0.2 %o), la posicion tréfica estimada que se manejo
para el zooplancton fue 2 (Witteveen et al., 2011) y 3.4 %0 como el factor de discriminacion

trofica por cada nivel tréfico (Post, 2002).

La amplitud de nicho isotdpico de C. crysos y M. incilis se calculd por época y sector,
utilizando el paquete SIBER (versién 2.1.6; Jackson et al., 2011). Este método de inferencia
bayesiana calcula el area de la elipse estandar corregida (SEAc) que contiene el 40 % de
los valores de 3'3C y 8'°N de cada grupo. Esta correccion permite realizar comparaciones
directas de nichos isotdpicos independientemente del tamafo de la muestra. Se consideré
que las variaciones en el area de las elipses se relacionan con cambios en la dieta de los
individuos. El traslapo de nicho se estimé con el paquete NicheROVER, este método
permite cuantificar la region del nicho y la probabilidad de sobreponerse dentro de la misma

especie o entre especies (Swanson et al., 2015).

Para determinar si existe una relacién entre el sitio donde se alimenta y el aumento de
sefales &'N relacionado con el consumo de presas de mayor o menor nivel tréfico y la
abundancia de microplasticos, se llevdo a cabo una regresion lineal entre los valores
isotopicos de 6'C y 8'°N con la cantidad de microplasticos de cada individuo. Se considerd
que si existia una relacién significativa entre las variables, cuando el valor p era menor al
nivel de significancia de 0.05 y también se observo el coeficiente de determinacion ajustado

(R?) en cada caso para evaluar la fuerza de asociacion entre las dos variables (Zar, 2010).



3. Resultados

Se analizaron 120 individuos de Caranx crysos y 120 de Mugil incilis, tallas y masas por

sector y época climatica, asi como su tipo de habitat y alimentacién se resumen en el Anexo

2.

3.1. Ecologia tréfica de C. crysos y M. incilis

Del total de individuos analizados se obtuvo la lectura correcta de 238 muestras de musculo
de ambas especies (Anexo 3). De forma general los valores de 8'3C y 8'°N fueron mayores
en la cojintia que en la lisa, a excepcion del enriquecimiento de 5'3C registrado por M. incilis
en el sector del Sinu durante la época seca (Figura 3). Se evidencia claramente una
segregacion entre las especies en el espacio isotopico y el analisis PERMANOVA (Tabla
1), y simultaneamente se encontraron diferencias entre los sectores y las épocas, menos

en las combinaciones EP x SE y EP x SE x sp para las sefiales de 5'°N (Tabla 1).
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Figura 3. Relacion entre los promedios de las sefiales isotopica (3'°C y 8'°N) y las abundancias
promedio de MP (circulos) de C. crysos y M. incilis en el sector de Magdalena (MAG) y Sinu (SIN)
durante la época climatica lluviosa (LL) y seca (SC).

En el analisis por pares C. crysos muestra diferencias temporales en las sefiales de 5'°C y

0'N en el sector Siny, sin embargo, las variaciones en 3'3C entre Magdalena y Sinu se
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evidencian en época lluviosa y para el 8'°N en seca (Anexo 4). En los resultados de M.
incilis se pudo observar variaciones entre épocas en el Sinu y espaciales en la época seca

en los valores de 8'3C y entre sectores en cada época en las sefiales de 3'°N (Anexo 5).

Tabla 1. Resultados del andlisis de PERMANOVA realizado con las sefiales isotépicas 5'°C y 5'°N
de 238 individuos de C. crysos y M. incilis por época (Ep), sector (Se) y especie (sp.). gl: grados de
libertad, *diferencias significativas (p < 0.05).

Variable Factor gl Cuadrado medio Pseudo-F Valor p
Ep 1 170.9 36.3 0.001*
Se 1 40.3 8.6 0.002*
sp. 1 258.2 54.8 0.001*
. I"Ep x Se 1 182.5 38.8 0.001*
Ep x sp. 1 152.8 32.4 0.001*
Se x sp. 1 113.3 24.0 0.001*
Ep x Se x sp. 1 57.3 12.2 0.002*
Residual 230
Ep 1 6.4 5.8 0.020*
Se 1 9.2 8.4 0.006*
sp. 1 134.0 122.0 0.001*
Ep x Se 1 3.6 3.2 0.079
515N Ep x sp. 1 6.7 6.1 0.009*
Se x sp. 1 74.1 67.5 0.001*
Ep x Se x sp. 1 3.6 3.6 0.065
Residual 230 1.1
Total 237

3.2. Nivel tréfico

Se estimo el nivel tréfico (NT) utilizando las sefiales isotopicas de 3'°N de cada especie por
sector y época climatica. EI NT estimado (moda, intervalos de credibilidad al 95%) de C.
crysos (2.9, 2.7-3.1) fue mayor al de M. incilis (2.3, 2.2-2.5). De manera general los valores
variaron ligeramente entre sectores y épocas. Para C. crysos, se observé que la posicion
trofica en el sector Sind estuvo por encima de la de Magdalena, en cambio en la lisa se
mantuvieron similares. Se registrd la posicion tréfica mas alta para C. crysos en el sector
de Sinu durante la época seca y la menor correspondié a M. incilis en el mismo sector, pero

en lluvias (Figura 4).
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Figura 4. Nivel tréfico estimado para C. crysos y M. incilis en el sector de Magdalena (MAG) y Sinu
(SIN) durante la época climatica lluviosa (LL) y seca (SC).

3.3. Amplitud y traslapo de nicho isotépico

Durante la época lluviosa C. crysos mostré una amplitud de nicho isotépico mayor en
Magdalena que en Sinu mientras que en la época seca sucede lo opuesto. Por el contrario,
M. incilis evidencia que, sin importar la época el sector Sinu presenta los valores mas altos
de SEAc (area de la elipse estandar corregida) con respecto a Magdalena. Los grupos con
mayor amplitud en las elipses corregidas exhiben variaciones tanto en el eje del 5'*C como
en el de 5'°N (Figura 5; Anexo 3).
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Figura 5. Areas de la elipse corregida (SEAc) de C. crysos y M. incilis por el sector de Magdalena
(MAG) y Sinu (SIN) durante la a) época climatica lluviosa y b) seca.
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Por otro lado, se evidencia que el traslapo de nicho isotépico no fue significativo entre
especies y dentro de la misma. En época lluviosa las elipses de C. crysos presentaron una
mayor probabilidad de traslapo entre sectores (94 %) en comparacién con M. incilis (76 %).
Sin embargo, se observd que en ambas épocas hay un traslapo minimo entre M. incilis del
sector Sinu y C. crysos de Magdalena (LL: 31 %; SC: 14 %) y Sinu (LL: 13 %). También se
puede observar que la sobreposicion de nichos de C. crysos durante la época seca

disminuy6 a 73 % y que las elipses de M. incilis de Magdalena se segregan con las demas.

3.4. Cuantificacion de microplasticos

Se extrajeron en total 944 microplasticos encontrados en el 55.4 % (n = 133) de los
individuos procesados (sin importar la especie), con tamafios entre 0.1y 4.9 mm. EI 47.5 %
(n = 57) de los tractos digestivos de C. crysos contenian microplasticos (MP) con un
promedio de 1.3 £ 0.02 por individuo. Esta especie presentdé mayor frecuencia y abundancia
de microplasticos en el sector del Sinu en ambas épocas climaticas, incrementando

ligeramente la cantidad de MP en la época seca (Figura 6).
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Figura 6. Promedio (error estandar) de la abundancia de microplasticos (MP) en C. crysos (n =57)y
M. incilis (n = 76) en el sector de Magdalena (MAG) y Sinu (SIN) durante la época climatica lluviosa
(LL) y seca (SC).
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A diferencia de C. crysos, M. incilis (n = 76) evidencié mayor frecuencia de individuos con
MP (63.3 %) y abundancia promedio (6.5 + 0.1). Se pudo observar que en la época lluviosa
en el sector Sinu se presenté mayor cantidad de MP, pero durante la época seca aumento
notoriamente en el Magdalena diferenciandose de todos los demas (Figura 6). En este
sector se cuantificaron 694 particulas en total y se encontraron microplasticos en todos los
ejemplares analizados con un promedio de 23.1 + 2.2 por individuo (Anexo 6).
Curiosamente, la menor concentraciéon de MP de ambas especies se registro en el sector

de Magdalena en época lluviosa (Figura 6).
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Figura 7. Frecuencia relativa de los tipos de forma de microplasticos extraidos de la cojinda y la lisa
en las dos épocas climaticas y sectores evaluados.

Del total de microplasticos extraidos, la forma dominante fueron las fibras (84.6 %), seguido
de las laminas (6.1 %), fragmentos (4.8 %), granulos (2.8 %) y espumas (1.7 %). En C.
crysos las fibras correspondieron al 68.8 % y en M. incilis al 87.9 %. Durante la época
lluviosa se encontraron en su gran mayoria fibras, fragmentos y en la lisa una pequena
proporcion de laminas, en cambio en la época seca se encontraron otros tipos de formas.
En la cojinua se identificaron espumas (31.3 %) en el Magdalena y granulos (34.2 %) en el
Sind mientras que en la lisa fueron laminas (7.5 %) y espumas (0.7 %) en el sector del
Magdalena (Figura 7).
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El analisis del PERMANOVA realizado Unicamente con los individuos con presencia de MP
(n = 133), arroj6 diferencias significativas entre las épocas climaticas, sectores y especies
(Tabla 2). En las pruebas a posteriori no se determinaron variaciones en la abundancia de
MP para C. crysos ni entre épocas ni en los sectores (Anexo 7). En cambio, en el analisis
con M. incilis se encontraron diferencias entre épocas en el sector de Magdalena y entre

sectores durante la época seca (Anexo 8), lo cual ratifica lo observado en la Figura 6.

Tabla 2. Resultados del analisis de PERMANOVA realizado a 133 individuos con presencia de
microplasticos por época (Ep), sector (Se) y especie (sp.). gl: grados de libertad, *diferencias
significativas (p < 0.05).

Factor gl Cuadrado medio Pseudo-F Valor p

Ep 1 17072.0 10.5 0.001*

Se 1 6109.5 3.7 0.017*

sp. 1 7346.1 45 0.006*

Ep x Se 1 9030.2 55 0.002*

Ep x sp. 1 9709.6 5.9 0.001*

Se x sp. 1 11080.0 6.8 0.001*

Ep x Se x sp. 125 13005.0 8.0 0.001*
Residual 132

3.5. Relacion entre la abundancia de microplasticos y las sefales isotépicas

La Figura 3 muestra la comparacion entre las sefales isotépicas (8'3C y 8'N) y la
abundancia promedio de microplasticos representada por el tamafio del circulo por especie,
época y sector. En C. crysos se puede observar que individuos con mayor abundancia de
MP son aquellos que tienen mayor enriquecimiento de 8'°N, como se evidencia en el sector
Sinu. Por el contrario, M. incilis muestra un ligero aumento en la cantidad de MP con el
enriquecimiento de 8'3C, siendo mas evidente en el sector de Magdalena. Sin embargo, al
realizar las regresiones lineales no se encontrd6 una relacion significativa entre la
abundancia de microplasticos y el aumento o disminucién en las sefiales de 8'°N (C. crysos:
R2=10.03, p =0.21; M. incilis: R?=0.18, p < 0.01) en ninguna de las especies, pero si con
el 8'3C (C. crysos: R2=9 x104, p =0.81; M. incilis: R>= 0.06, p = 0.04) aunque el porcentaje
de explicacion es muy bajo.
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4. Discusion

4.1. Ecologia tréfica de C. crysos y M. incilis

C. crysos y M. incilis son especies caracteristicas del Caribe colombiano (Posada-Pelaez
etal., 2012; Osorio, 1988). La primera es un carangido de ambiente marino que en su etapa
juvenil exhibe afinidad por las lagunas costeras por su proteccion y en su estado adulto
habita la zona pelagica principalmente (Smith-Vaniz, 2002; Sley et al., 2009; Oliveira et al.,
2017); la otra es un mugilido eurihalino, demersal que habita estuarios y lagunas costeras
(Blanco, 1983; Harrison, 2002; Bustos-Montes et al., 2012). Las diferencias en sus sefales
isotopicas demuestran variaciones en su dieta y areas de alimentacion. Las sefiales de 5'3C
y 85N de C. crysos por encima de M. incilis demuestran que esta especie se alimenta en
areas donde los productores primarios presentan un mayor enriquecimiento de C y
consumen presas de mayor nivel trofico (Hobson, 2009; Cherel et al., 2011; Jackson et al.,
2011), excepto M. incilis del Sind en época seca que se alimenta en zonas donde

incrementa el 3C.

Rooker et al. (2006) en el Golfo de México, reportaron para los juveniles de C. crysos un
valor isotopico de 3N de 9.5 £ 0.9 %o, debido a que se alimentan principalmente de
zooplancton y en el Caribe colombiano Sierra-Sabalza (2019) reportd para juveniles y
subadultos un valor promedio de 10.7 £ 1.0 %, de 8'°N, asociado al consumo de presas del
género Mugil sp., Anchoa sp. y algunos crustaceos. Los valores de 3'N de ambos estudios
estan por encima de lo reportado en este trabajo. Aunque existe esta variacion en la senal
de 8™N, la mayoria de los individuos analizados en los sectores Magdalena y Sinu
corresponden a juveniles y subadultos, ya que presentaron una talla promedio (27.2 £ 2.8
cm LT) inferior a la talla de madurez reportada para la especie en el Caribe colombiano (33
cm LT segun Posada-Pelaez et al., 2012 y 28 cm LH de acuerdo con Duarte et al., 2021).
Es importante resaltar que en este estudio no se recolectaron individuos de todas las tallas
de cada especie, por lo que no es representativa de toda la poblaciéon debido a la

metodologia de obtencion de muestras.

De acuerdo con lo anterior y lo observado en los estomagos, las sefiales mas bajas de d'°N
pueden estar relacionadas con una dieta basada en presas de menor nivel tréfico como
crustaceos (camarones) y las mas altas con el consumo de peces y moluscos, por la

presencia de otolitos y picos de cefalépodos que se observaron durante la extracciéon de
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microplasticos, lo cual concuerda con lo reportado en otros estudios (Gomez-Canchong et
al., 2004; Sley et al., 2009; Pavicic et al., 2014). Los cambios temporales en las sefales de
0'3C y 8N, siendo mas evidentes en el sector Sinu, podrian estar reflejando un cambio en
las preferencias alimentarias de los individuos de C. crysos. Segun Sley et al. (2009), esta
especie puede cambiar su alimentaciéon dependiendo de la disponibilidad y abundancia de

las presas en el area.

Los valores reducidos de 3'3C de M. incilis en los dos sectores pueden estar mostrando dos
escenarios posibles, (1) las migraciones reproductivas hacia el mar que realiza esta especie
durante la época lluviosa (Blanco, 1980; Sanchez-Ramirez et al., 1998), periodo en el que
se puede alimentar de detritos, diatomeas, ostracodos, entre otros grupos que presentan
menor enriquecimiento de '3C en el area marina en comparacién con la parte interna de
estuarios o ciénagas (Vollrath et al., 2021) y que son una parte significativa de su dieta
(Osorio, 1988; Bustos-Montes y Pérez, 2003) y (2) los aportes terrigenos a la dieta que
aumentan en esta época por escorrentia y descarga de los rios (Yu et al., 2010), la materia
organica particulada que ingresa a las ciénagas puede provenir de ambientes donde
dominan las plantas tipo C3 que presentan valores mas bajos de 5'3C (O'Leary, 1981), eso
explica también el incremento de la sefal isotdpica en el Sinu en la época seca cuando hay
menor influencia de aportes fluviales. Adicionalmente, se han documentado cambios en la
composicion de dietas de las lisas, modulados por la disponibilidad y abundancia de las

presas de acuerdo con la dindmica hidrica de los estuarios (Bustos-Montes y Pérez, 2003).

M. incilis no presentd cambios entre épocas en las sefiales promedio de 6'°N, concordando
en lo encontrado por Osorio (1988), que indico que esta especie puede presentar un patrén
alimenticio que relativamente no varia. Sin embargo, las sefiales mas bajas en el Sinu
evidencian las diferencias entre las ofertas alimentarias de cada sector, lo cual influencia
su dieta ya que va a consumir el alimento que esté disponible (Vergara-Florez y Consuegra,
2021). El enriquecimiento de 5'°N incorporado en los tejidos de la lisa puede provenir de la
produccion regenerada en cada época y la accion bacteriana que deja alta disponibilidad

de este isétopo cada vez que se remineraliza la materia organica (Barrera, 2015).
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4.2. Nivel tréofico

Diferentes trabajos realizados en el Caribe colombiano utilizando el analisis de contenido
estomacal han categorizado a C. crysos como un carnivoro, con un nivel tréfico (NT) entre
4.3 (Melo, 1998) y 4.5 (Pinilla, 1986) y para M. incilis un NT de 2.2 (Velasco y Villegas,1985)
lo define como un detritivoro de primer orden. Comparando con las posiciones troficas
estimadas a partir de los valores de 8'°N, C. crysos tiene un nivel tréfico mas bajo (2.9), al
contrario de M. incilis (2.3), cuya posicién fue similar a lo reportado anteriormente. Estas
diferencias se deben a que las proporciones de is6topos estables medidos en los tejidos de

los organismos estan estrechamente relacionadas con su dieta (Jackson et al., 2011).

Comparando las tallas promedio de C. crysos (27.2 £ 0.3 cm) y M. incilis (24.7 £ 0.2 cm)
con su longitud asintética (64.1 LT cm para C. crysosy 43.4 LT cm para M. incilis) reportada
por Puentes et al. (2014), se evidencia que han alcanzado el 42 % y 57 % de su longitud
maxima respectivamente. Es decir que existe mayor posibilidad de que la cojinia cambie
su dieta cuando alcance su adultez en comparacion con la lisa, puesto que esta
proporcionalidad entre la talla/edad y la dieta ha sido reportada anteriormente (Sanchez-
Hernandez et al., 2019) en otras especies de peces pelagicos pequefios (Costalago et al.,
2012) y en el mismo estudio de Sley (2009) que reporta cambios en la alimentacion de

acuerdo incremento en la talla de C. crysos.

En cuanto a C. crysos, otros estudios que han utilizado la técnica de isétopos estables como
Rooker et al. (2006) estimaron para juveniles un NT de 2.1 asociado al consumo
principalmente de zooplancton; Sierra-Sabalza (2019) y Barragan-Barrera et al. (2019)
estimaron un nivel trofico de 3.1 y 3.3, los cuales estan ligeramente por encima, pero mas
cercanos a la posicion trofica reportada, que podria estar reflejando la dieta de un carnivoro
secundario. Los estudios troficos que utilizan el analisis de contenido estomacal tienden a
tener un sesgo hacia analizar individuos de tallas mayores. Por ejemplo, Pinilla (1986)
recolecté un mayor numero de individuos con tallas de 30.6 a 45.9 cm. También hay que
tener en cuenta que esta metodologia puede subestimar la importancia de algunas presas
que son importantes en la dieta ya que se degradan mas rapido por ejemplo el zooplancton
(Jackson et al., 1987; Carassou et al., 2017).
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4.3. Amplitud y traslapo de nicho isotépico

La amplitud de nicho isotépico corrobora lo anteriormente mencionado, C. crysos y M. incilis
son especies generalistas oportunistas que cambian su dieta acorde a la disponibilidad de
presas en el area y la época. La mayor amplitud de C. crysos en el eje de &'°N que en el
0'3C indica que la especie aparentemente se establece en un sitio y consume una amplia
variedad de especies con diferentes sefales de d'°N, lo cual coincide con los registros de
su dieta basada principalmente en peces, crustaceos (camarones penéidos, misidaceos,
estomatdépodos) y algunos cefaldépodos en menor proporcion (Mckenney et al., 1958; Sley,
2009, lvesa et al., 2021).

M. incilis evidencia mayor amplitud en el rango de 3'3C y 8'N, evidenciando un aumento
en las areas de alimentacion en comparacion de la cojinta, y consumo de diferentes presas
caracteristicas de su dieta, posiblemente detritus, diatomeas pennadas y céntricas,
copépodos, entre otros (Blanco, 1980; Bustos-Montes y Pérez, 2003; Cogua et al., 2013).
No se presento traslapo entre las especies y la sobreposicidon que se evidencia entre las
elipses de la misma especie se relaciona probablemente con la similitud de los grupos

alimentarios que se encuentra al alcance de su consumo entre los sectores.

4.4. Cuantificacion de microplasticos

En este estudio el promedio y la frecuencia de ingestion de microplasticos registrados para
C. crysos son mas altos que los reportados en la costa mediterranea de Turquia (Glven et
al., 2017), al norte de Brasil (Pegado et al., 2018) y en la bahia de Campeche en México
(Borges-Ramirez et al., 2020), pero son inferiores al promedio (0.2 MP/ind) y frecuencia
(97.2 %) reportado en el sector de Magdalena (Caribe colombiano) por Otero (2022). Las
diferencias pueden estar relacionadas con las fuentes de contaminacion como las
descargas del rio Amazonas en el estudio de Pegado et al. (2018), el mal manejo de
residuos solidos urbanos, diferencias en la hidrologia local o residuos de la actividad

pesquera registrados por Gliven et al. (2017) y Borges-Ramirez et al. (2020).
Las abundancias y la frecuencia reportada para la lisa fueron mayores a los de los estudios

realizados previamente en el Caribe colombiano, en la CGSM en las épocas seca (Calderon

et al., 2019) y lluviosa (Garcés-Ordonez et al., 2022a), y en la bahia de Cispata (Garcés-
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Ordonez et al., 2020). Estas diferencias en las abundancias de las dos especies con
respecto a los trabajos realizados en los mismos sectores pueden ser explicadas por los
procesos oceanograficos de cada época que influencian las descargas de los rios (Talley
et al., 2002; Stabholz et al., 2013). Posiblemente el incremento en las fuentes de
contaminacion y densidad poblacional de las comunidades costeras afio tras afio, también
pueden influir las diferencias metodolédgicas en la extraccion de MP o el aumento en el
numero de ejemplares observados (n = 240) y épocas climaticas evaluadas en el trabajo

actual, que podrian proporcionar mayor representatividad.

Los estudios disponibles que cuantifican los microplasticos en organismos, generalmente
no consideran factores como el habitat y las preferencias alimentarias, caracteristicas
troficas que pueden relacionarse con la ingestion de microplasticos (Roch et al., 2020). De
acuerdo con la zona que habita, cada especie puede presentar una via de exposicion
diferente (Roch et al., 2020; Borges-Ramirez et al., 2020). En C. crysos puede ser la zona
pelagica marina y en M. incilis los sedimentos dentro de las ciénagas, ya que la informacion
que proporcionaron los pescadores sobre la captura corresponde a que los ejemplares de
la cojinua fueron pescados por fuera de la CGSM (Magdalena) y de la bahia de Cispata

(Sinu), y la lisa en el interior de estas.

El incremento en la abundancia de MP en la cojinda en el Sind durante la época seca, no
concuerda con lo encontrado en las muestras de agua superficial tomadas en los mismos
sectores y épocas, donde las mayores concentraciones de MP flotantes se presentaron en
el Magdalenay en la época de lluvias (Tigreros-Benavides et al., en prep.) y en comparacion
con lo observado en otros estudios (Ory et al., 2020; Bermudez et al., 2021; Garcés-
Ordonez et al., 2022a) en los que hubo un aumento en la cantidad de microplasticos en

época de lluvias o después de eventos de precipitacion.

La bioacumulacién de MP en la cojinta podria estar relacionada con la ruta de ingestion,
dos formas pasivas podrian presentarse cuando (1) el pez se esta alimentando de sus
presas e ingiere particulas no deseadas o bien (2) por transferencia tréfica de presa a
depredador y de forma activa (3) cuando se confunden las particulas plasticas con sus
presas, ya que visualmente se pueden parecer a éstas (Cole et al., 2013; Roch et al., 2020;
Borges-Ramirez et al., 2020). Previamente estudios como el de Romeo et al. (2015)

sugirieron que la acumulacién de MP en la especie pelagica y carnivora Thunnus thynnus
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se debe a que no logra discriminar el alimento real de las particulas plasticas ya que tiende
a alimentarse cuando las presas se encuentran agregadas, similar al comportamiento de

depredacion tipo “emboscada” de las especies del género Caranx sp. (Silvano, 2001).

La transferencia tréfica de MP ha sido confirmada anteriormente en condiciones de
laboratorio en organismos plantdnicos, de mesozooplancton a macrozooplancton (Setala et
al. (2014) y en especies de peces carnivoros capturados en ambientes marinos. Por
ejemplo, en el estudio de Justino et al. (2023) a lo largo de las costas de Brasil, encontraron
MP en las presas que habian sido consumidas por Thunnus albacares, T. obesus y
Sphyraena barracuda, siendo los cefalépodos las presas mas contaminadas (27.3 + 31.0
MP/ind). C. crysos es un carnivoro con una amplitud tréfica mayor en el eje de 6'°N,
relacionado con el consumo de diferentes organismos, por lo que el reporte de MP en
algunos de los grupos que hacen parte de su dieta como los cefalépodos, respalda la
hipétesis de que haya acumulado MP por alimentarse con presas contaminadas (Romeo et
al., 2015). Sin embargo, es importante que en futuros estudios se evalle la presencia de

microplasticos en las presas que hayan sido consumidas por los individuos.

Por otro lado, el consumo accidental de MP por similitud a las presas ha sido reportado por
Ory et al. (2017) al sur del Océano Pacifico, en este estudio observaron que el 80 % de los
individuos de Decapterus muroadsi otra especie de carangido, mostraban selectividad por
los fragmentos de color azul que tenian similitud en color y tamafio a las especies de
copépodos azules que hacen parte de su dieta y que se encuentran a menudo en la
superficie del mar. De acuerdo con lo anterior, aunque en este estudio no se analizé el color
de los MP, se puede creer que la cojinua al seleccionar su alimento de manera visual puede
consumir otro tipo de formas de microplasticos como granulos y espumas a través de la

tercera ruta mencionada.

En los analisis de MP en sedimentos de Tigreros-Benavides et al. (en prep.), la época
climatica no fue un factor que condicionara la concentracion de MP, ya que en época
lluviosa el sector Sinu presento los valores mas altos y en seca fue Magdalena, similar a lo
encontrado en las abundancias promedio de M. incilis. Ademas, las diferencias en las
concentraciones de MP en la lisa estan dadas principalmente por el aumento significativo

en el sector de Magdalena en la época seca.
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En vista de que la lisa es una especie demersal, es importante considerar el rol que juegan
los sedimentos en la distribucion y transferencia de contaminantes en el ambiente, ya que
los sedimentos en los estuarios o0 lagunas costeras pueden constituir un importante
sumidero de MP (Borges-Ramirez et al., 2019; Simon-Sanchez et al., 2019), su
incorporacion y distribucion depende de la descarga de rios, flujos de marea,

precipitaciones, entre otros factores hidrolégicos (Zhang, 2017).

También hay que tener en cuenta el tiempo de residencia del agua dentro de los estuarios,
que varia desde unos pocos dias a mas de un ano (Kennish, 2016; Pérez-Ruzafa et al.,
2019; Garcés-Ordonez et al., 2022b), la retencidén de MP flotantes por parte de la vegetacién
(Sutton et al., 2016), que puede variar de acuerdo con las propiedades de las particulas
plasticas como la densidad, dependiente del tipo de polimero y el proceso de fabricacién
(Chubarenko et al., 2016; DiBenedetto et al., 2023) y, por otra parte las altas
concentraciones de materia organica y sedimentos en la columna de agua, que aceleran
los procesos de agregacioén y bioincrustacion de MP provocando su deposiciéon y aumento

en la abundancia de éstos en el sedimento (Zhang, 2017).

A diferencia de la cojinda, M. incilis posiblemente puede ingerir MP pasivamente cuando
mantiene la homeostasis 0 accidentalmente cuando ejerce su estrategia de alimentacién
(filtrador) como se menciond anteriormente en C. crysos, siendo en este caso filtradora
(Zhang, 2017; Roch et al., 2020; Fan et al., 2023). En el estudio de Jabeen et al. (2017)
reportaron que el porcentaje de aparicion de MP en especies las de peces bentopelagicos
marinos (100 %) de la China eran mayores que los de agua dulce (95 %) asociandolo a la
gran variedad de particulas presentes en el ambiente marino. Sin embargo, Roch et al.
(2020) plantearon que otra ruta de ingestion es por medio de la absorcién pasiva, ya que
se ha demostrado que los peces marinos deben ingerir mayores cantidades de agua para
mantener sus procesos fisioldgicos (Fuentes y Eddy, 1997). En este estudio ellos reportaron
que los peces de ambientes marinos pueden beber 10 veces mas que los dulceacuicolas y
de acuerdo con los resultados de su modelo, tienen mayor probabilidad de ingerir particulas

plasticas, dependiendo también de la concentracion en el medio.

Existe evidencia de que la abundancia de microplasticos en los tractos digestivos y la
estrategia de alimentacion de las especies estan altamente relacionadas entre si. Algunas

especies como Mugil cephalus (Kiligy Yicel, 2022) y Sardina pilchardus (Digka et al., 2018)
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que se alimentan por suspension vy filtracion registraron las mayores concentraciones de
MP en sus respectivos estudios, por esta razon, algunos autores piensan que los filtradores
corren mayor riesgo de ingerir microplasticos ya que concentran pequefas particulas que
provienen de grandes volumenes de agua y no logran discriminar las particulas (Zhang,
2017).

Otra posible hipétesis, planteada por Roch et al. (2021) es la variacion morfolégica del tracto
digestivo que dependiendo de los habitos de alimentacién pueden influir en el tiempo de
retencion de MP. En este estudio, bajo condiciones controladas de laboratorio determinaron
que la especie carnivora (Oncorhynchus mykiss) con un estomago verdadero retuvo MP
por mayor tiempo que la herbivora (Cyprinus carpio) que posee un intestino alargado sin
subdividiones. Por el contrario, Jabeen et al. (2017) registraron mayor abundancia de
particulas plasticas en peces marinos con estdmagos e intestinos mas complejos. Entre
estas resalté Mugil cephalus, ya que consideraron que posiblemente pudo acumular MP en
las estructuras enrolladas de los intestinos. En el caso particular de M. incilis al ser una
especie detritivora posee un intestino mas alargado y la duracion del transito del alimento
puede variar dependiendo de la dificultad de digestion (Martinez-Rodriguez, 2006) por lo
que puede condicionar el periodo de retencién de MP. Se sugiere que en préximos estudios
se tenga en cuenta la complejidad del tracto digestivo y que se evalue por separado la

cantidad de particulas que retienen en el estdbmago e intestinos.

La presencia y acumulacién de MP en los tejidos de los organismos segun Fan et al. (2023)
ha dado lugar a que los investigadores los consideren como reservorios de tipo biolégico
en el océano ya que pueden excretar los microplasticos por medio de las heces, ademas
su tipo de movilidad también influenciara la migracién vertical y horizontal de los
microplasticos. En el caso de los peces, Roch et al. (2021) comprobaron que tienen la
capacidad de excretar los microplasticos ingeridos después de cierto tiempo, dependiendo
de la morfologia gastrointestinal y el tamafo de la particula. Por esta razén al encontrar MP
en la cojinda y en la lisa es probable que en su proceso de ingestion y digestion liberen
nuevamente al ambiente particulas en sus heces contribuyendo a la deposicion de MP (Fan
et al., 2023) y a la migracién horizontal, especialmente en areas locales, por ejemplo la lisa
que presenta un amplio nicho isotépico en el eje de 8'3C que evidencia diferentes areas de

alimentacion asociadas posiblemente a las migraciones reproductivas anuales, puede
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liberar MP al medio y a su vez hacerse mas propensa a la exposicion a este tipo de

contaminante en diferentes ambientes.

Al igual que otros estudios se encontré en su gran mayoria microplasticos de origen
secundario como fibras, laminas, fragmentos y espumas (Andrady, 2017) y en menor
proporcion granulos de origen primario (Lusher et al., 2013) exclusivamente en la cojinua.
Las fibras y las laminas fueron la forma dominante en los tractos digestivos, semejante a lo
encontrado por Tigreros-Benavides et al. (en prep) en las muestras de agua y sedimento
de los dos sectores y lo reportado previamente por otros estudios (Wright et al., 2013;
Glven et al., 2017; Garcés-Ordonez et al., 2020; da Silva et al., 2022; Valente et al., 2023).

Adicionalmente, se evidencié que la cojinda presentd mayor variedad de formas de MP
frente a la lisa, que registro principalmente fibras. Segun el estudio de Valente et al. (2019)
este tipo de forma es mas facil de consumir accidentalmente durante la alimentacion,
ademas de ser el tipo de forma mas abundante en el ambiente (Kili¢ y Yucel, 2022). En
cambio, las espumas, granulos y fragmentos posiblemente tienen mayor similitud con las
presas naturales de los peces depredadores visuales que en este caso seria C. crysos,
ademas de que es comun encontrar estas formas en la superficie del agua (Browne et al.,
2010; Ory et al., 2017). La fuente principal de MP en este caso son las descargas de los
rios Magdalena y Sinu que influencian dentro y fuera de la CGSM vy la bahia de Cispata
respectivamente, ya que los rios transportan consigo gran parte de los residuos sélidos del
pais en el caso del Magdalena (Restrepo et al., 2020) y del departamento de Cérdoba por
parte del rio Sind (Marrugo-Negrete et al., 2017). Simultaneamente los asentamientos que
se encuentran alrededor de estos dos cuerpos de agua aportan a la contaminacién debido
a falencias en la recoleccion de basuras y disposicién adecuada de residuos sdlidos
(Aguilera, 2011; Garcés-Ordéfiez et al., 2020; 2022a).

Las fibras pueden provenir principalmente de la industria textil, del desprendimiento de la
ropa en el lavado, revestimiento de buques con fibras (Zhang, 2017) o la fragmentacion de
los cabos usados en las actividades maritimas, asi como de las redes de pesca (Hale et al.,
2020), esta ultima puede ser un aporte importante ya que en las dos zonas se desarrollan
actividades de pesca artesanal con mayor intensidad en la CGSM que en la bahia de
Cispata (Rueda et al., 2011; Bustos-Montes et al., 2012). Segun Garcés-Orddnez et al.

(2019; 2020) la presencia de residuos de redes de pesca en los manglares, el desgaste de
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las redes, las lineas de mano y los palangres pueden contribuir con el aumento de este tipo
de MP. Los demas, segun Rochman et al. (2019) pueden ser producto del desgaste de
bolsas (laminas), botellas de agua (fragmentos), envases de alimento de icopor (espumas),
entre otros multiples residuos. Junto con los aportes de agua del rio Magdalena, que pueden
arrastrar residuos sélidos del gran parte del pais, en la CGSM estas formas de MP también
pueden ser generadas secundariamente por la degradacién de la basura que no se dispone
correctamente (INVEMAR, 2008) o por los residuos que utilizan las personas para rellenar
el suelo inundado de los patios que limitan con la parte interna de la laguna (Garcés-
Ordériez et al., 2022a).

Teniendo en cuenta que la contaminacién por MP en Colombia ha ido en aumento, la
socializacién de estos resultados ayudara a la sensibilizacion de las comunidades costeras
sobre la evidente amenaza ambiental y ecoldgica en la que se encuentran los ecosistemas
marino-costeros, debido a la presencia de este contaminante, ya que la gran mayoria de la
poblacidn se ubica cerca de los cuerpos de agua como rios, humedales y el mar, aportando
en gran parte a este tipo de contaminacion (Galindo Montero et al., 2023), ademas de
secundar la generacion de conciencia y cultura ambiental sobre el uso y la disposicién de
los residuos plasticos. Secundariamente, estos resultados junto con las recopilaciones
previas de informacién de otros estudios se pueden utilizar como base para promover las
mejoras en las estrategias ambientales y en el sistema de saneamiento basico, al igual que

el fortalecimiento en las politicas de regulacion del uso del plastico.

4.5. Relacion entre la abundancia de microplasticos y las sefnales isotépicas

En esta investigacion no se encontrd una relacion directa y que explique la cantidad de MP
ingeridos con el incremento de los valores isotépicos (5'3C y 8'°N), relacionado al tejido que
se utilizé ya que el musculo tiene una tasa de recambio mas lenta que la sangre, el plasma
o el higado (Vollrrath et al., 2021) y puede que sus sefiales no coincidan con el momento y
area donde se ingirieron los microplasticos. Sin embargo, hay que tener en cuenta en el
caso de 8'N (ligado fuertemente al nivel tréfico de las especies) que la posicion tréfica no
incide en la ingestion de MP a diferencia de otras caracteristicas troficas y de los mismos

microplasticos como lo han reportado da Silva et al. (2022) y Valente et al. (2023).
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Hasta el momento hay discrepancias entre los estudios con respecto a qué tipo de habitat
(demersal y pelagico) habito de alimentacion (carnivoro, detritivoro, omnivoro, etc.), y
estrategia de alimentacion es el factor determinante en la ingestién de MP. En este estudio
M. incilis (demersal, detritivora y filtradora) presenté mayor concentracion que C. crysos
(pelagica y carnivora). Similar a lo encontrado en estudios que determinaron que los peces
demersales (Bellas et al., 2016; Calderén et al., 2019; Borges-Ramirez et al., 2020),
detritivoros (Calderon et al., 2019; Garcés-Ordofez et al., 2020) y filtradores (Kili¢ y Yicel,
2022;Digka et al., 2018) consumen mayor cantidad de MP.

No obstante, hay que tener cuidado con esta informacion ya que las diferencias se dieron
principalmente por la alta concentracion en el sector de Magdalena (época seca) que podria
llevar a conclusiones erroneas. Lo que si es evidente en esta y otras investigaciones es que
los niveles de contaminacion plastica local, el habitat (Lusher et al., 2013) y la estrategia de

alimentacion influyen en la ingestién de MP en los peces (Romeo et al., 2015).

5. Conclusiones

En este estudio las sefales isotopicas de 8'3C y 8'°N exhibieron mayores valores en la
cojinua que en la lisa, al igual que su posicion trofica, lo cual demuestra que es un carnivoro
que puede consumir presas de diferentes niveles troficos, en cambio en la lisa los valores
reducidos de 8'3C se estan relacionando posiblemente con los aportes terrigenos que
contienen materia organica particulada con valores mas bajos de este isétopo,
adicionalmente la sefales de "N y su posicion trofica lo clasifican como un detritivoro de
primer orden. La contaminacién por microplasticos fue evidente en C. crysos y M. incilis,
especies importantes en la economia y la seguridad alimentaria de las comunidades locales
del Caribe colombiano. La especie que presentd mayores concentraciones fue la lisa por
encima de la cojinta, posiblemente al estar mas expuesta a los microplasticos de los
sedimentos de las ciénagas, considerados importantes sumideros y, a que en el momento
de alimentarse su estrategia filtradora no le permite discriminar las particulas de plastico de
sus presas. Aunque C. crysos también podria acumular MP de forma accidental como M.
incilis durante la busqueda de alimento, también existe la posibilidad de que bioacumulara
por el consumo de presas contaminadas. M. incilis y C. crysos al ser depredadores
oportunistas (mayor amplitud de nicho trofico) con diferentes estrategias de alimentacion,

pueden acumular MP en sus tractos digestivos a través de diferentes rutas de ingestion
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(pasivas y activas). Sin embargo, estas rutas de ingestién deben ser mejor estudiadas en
estas especies en particular. Las abundancias encontradas de MP parecen no estar
influenciadas por la época climatica y el sector, aunque la combinacion de los factores como
tipo de habitat, la estrategia de alimentacién, la dieta, junto con la disponibilidad de MP en
el area logran explicar mas las concentraciones de este contaminante en cada especie. Las
formas de MP dominantes fueron las fibras y laminas, aunque se observaron en menor
proporcion otros tipos como las espumas y los granulos, estos ultimos se encontraron
unicamente en C. crysos, probablemente porque es un depredador que captura su alimento
visualmente y estas formas puede que tengan similitud fisica con sus presas. Por otro lado,
no se encontré una relacion directa entre la abundancia de microplasticos y el incremento
en sefales isotopicas de 3'°N y §'3C, es decir que, posiblemente la posicién tréfica no incide
en la ingestion y las sefales del tejido utilizado no coinciden con el momento y area donde
se ingirieron. Finalmente, esta informacion es base para mejorar las politicas de regulacién
del uso del plastico, ademas de promover la creacion de estrategias de concientizacién y
sensibilizacion para la poblacién colombiana sobre el uso y la correcta disposicion del
plastico, para disminuir la generacion y la llegada de este contaminante a los ecosistemas

marinos.
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7. Anexos

Anexo 1. Estudios relacionados con la determinacion de microplasticos (MP) en individuos
pertenecientes al género Mugil incilis y Caranx crysos. CGSM: Ciénaga Grande de Santa Marta, n:
numero de individuos analizados.

NuUmero de Frecuencia Numero Abundancia
Estudio Lugar Especie n individuos con (%) de MP total de promedio
MP 0 MP (MP/ind)
Guven et al. ,
(2017) Turquia C. crysos 1 1 100 3 5
Pegado et al. Norte de
(2018) Brasil C. crysos 3 0 0 0 0
Borges- Bahia de
Ramirez et al. Campeche, C. crysos 40 9 22.5 34 0.9
(2020) México
Santa Marta,
Otero (2022) Colombia C. crysos 106 103 97.2 872 8.2
Calderdn et al. CGSM, L
(2019) Colombia M. incilis 46 10 21.7 12 0.3
Garcés- Bahia de
Ordoiez et al. Cispata, M. incilis 128 7 55 35 0.3
(2020) Colombia
Garcés-
Ordéniiez et al. C((;)Icf)ﬁwl\gfa M. incilis 69 7 10.1 1" 0.2
(2022)

Anexo 2. Informacién de la talla y masa total promedio de los individuos de cada especie por época
y sector, relacionado con su tipo de alimentacion, habitat y talla de madurez. LT: longitud total, cm:
centimetros.

Tioo de Tioo de Talla de ] Longitud Masa total
Especie alimsntacién h:bitat madurez Estudio Epoca Sector total media media
LT (cm)? * EE (cm) * EE (g)
Magdalena 27.3+0.4 220.3+6.5
Posada- Lluviosa
peaca Sinu 246+04 154.3+5.3
. L Pelaez
Caranx crysos  Carnivoro Pelagico 33.0 tal
etal. Magdalena 29.9+02  286.0+7.8
(2012)  seca
Sinu 27005 2254 +8.0
. Magdalena 24.9+0.4 128.0+5.7
Lluviosa
Duarte Sinu 246+0.6 1294+ 11.8
Mugil incilis Detritivoro  Demersal 28.0 etal.
(2021) Magdalena 24.0£0.3 79.6 £3.2
Seca
Sinu 25305 1246 +5.7

@ Tallas de madurez reportadas para el Caribe colombiano
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Anexo 3. Resumen estadistico (promedio + error estandar y (maximo y minimo)) de las sefiales
isotopicas 8'°C y 8'°N de C. crysos y M. incilis junto con el area calculada de la elipse corregida
(SEAC) por época y sector. n: nimero de individuos analizados.

. - Longitud total 13, [0 15N1 /0
Especie Epoca Sector n media  EE (cm) 813C (%) O"°N (%) SEAc
_ Magdalena 29 27.2+04 (-;1(.551;-104‘.10) (g.'f?yi101'.23) 75
Huviesa —— 20 246204 74201 8202 20
c =0 (-18.6y-16.3)  (5.8y9.8) :
aranx crysos -16.8%0.1 82+02
S Magdalena 30 29.9+0.2 (-181y-15.1) (6.6 10.2) 20
eca
" 166+02 9.4+0.1
Sinu 30 27.0+0.5 (<176 y -13.3) 6.5y 10.2) 2.3
Magdalena 30 249404 Ggﬂii%%) é;jgg) 44
Lluviosa - - - -
. 207+07 62+02
S Sint 30 246+06 (288y.142) (20y8.2) 1.7
uglitincitis 196+02 7.7+0.1
Magdalena 30 240+0.3 (216 y -16.4) (6.1y8.8) 1.6
Seca y - - -
Sing 29 254404 -14.7+06 62£0.2 13.6

(258y-10.1)  (3.0y9.3)

Anexo 4. Resultados del analisis de PERMANOVA por pares realizado con las sefales isotdpicas de
8'3C y 8'°N de C. crysos (n = 119) en el sector de Magdalena (MAG) y SinG (SIN) durante la época
climatica lluviosa (LL) y seca (SC). N/A: no aplica, *diferencias significativas (p < 0.05)

Grupos t

Isétopos Epocalsector Valor p
LL-MAG; LL-SIN 3.2 0.004*
LL-MAG; SC-MAG 1.6 0.122
513C
SC-MAG; SC-SIN 1.1 0.269
SC-SIN; LL-SIN 4.5 0.001*
LL-MAG; LL-SIN 0.8 0.447
LL-MAG; SC-MAG 0.6 0.541
55N
SC-MAG; SC-SIN 5.2 0.001*
SC-SIN; LL-SIN 4.3 0.001*
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Anexo 5. Resultados del analisis de PERMANOVA por pares realizado con las sefales isotdpicas de
8'3C y 8'°N de M. incilis (n = 119) en el sector de Magdalena (MAG) y Sinu (SIN) durante la época
climatica lluviosa (LL) y seca (SC). N/A: no aplica, *diferencias significativas (p < 0.05)

. Grupos
Isétopos Epocalsector t Valor p
LL-MAG; LL-SIN 0.7 0.488
LL-MAG; SC-MAG 1.5 0.141
513C
SC-MAG; SC-SIN 7.5 0.001*
SC-SIN; LL-SIN 6.3 0.001*
LL-MAG; LL-SIN 5.2 0.001*
LL-MAG; SC-MAG 0.03 0.963
55N
SC-MAG; SC-SIN 6.0 0.001*
SC-SIN; LL-SIN 0.04 0.967

Anexo 6. Resumen de la cantidad de individuos con microplasticos (MP), frecuencia de ingestion,
numero total de MP y estadisticos (promedio * error estandar, (maximo y minimo) y coeficiente de
variacién) de la abundancia de microplasticos por especie, época y sector. ind: individuo.

- Numero de Frecuencia (%) Numero Abundancia
Especie Epoca Sector individuos d total de -
e MP (MP/ind)
con MP MP
0.3£0.1
Magdalena 7 23.3 10 (Oy4)
Lluviosa 240.7 %
1404
Sinu 18 60.0 42 (0y10)
141.1 %
Caranx crysos 11404
Magdalena 12 40.0 32 (0y12)
s 217.3 %
eca 25:05
Sinu 20 66.7 76 (0y12)
113.9 %
0.5+0.1
Magdalena 13 40.0 14 Oy2)
Lluviosa 134.7 %
1.0£0.3
Sinu 14 46.7 30 (Oy5)
e 143.8 %
Mugil incilis 531+20
Magdalena 30 100.0 694 (5y61)
Seca 52.7 %
1.5+£0.3
Sinu 20 66.7 46 (Oy8)
108.0 %
Total 133 55.4 944
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Anexo 7. Resultados del analisis de PERMANQOVA por pares realizado a 57 individuos de la especie
C. crysos con presencia de microplasticos en el sector de Magdalena (MAG) y Sinu (SIN) durante la
época climatica lluviosa (LL) y seca (SC). N/A: no aplica, *diferencias significativas (p < 0.05)

I'Eptc);cr:lzzztor t Valor p
LL-MAG; LL-SIN 1.5 0.124
LL-MAG; SC-MAG 0.8 0.610
SC-MAG; SC-SIN 1.2 0.210
SC-SIN; LL-SIN 1.7 0.048

Anexo 8. Resultados del analisis de PERMANOVA por pares realizado a 76 individuos de la especie
M. incilis con presencia de microplasticos en el sector de Magdalena (MAG) y Sinu (SIN) durante la
época climatica lluviosa (LL) y seca (SC). N/A: no aplica, *diferencias significativas (p < 0.05)

EpS;:lzzztor t Valor p
LL-MAG,; LL-SIN 1.8 0.075
LL-MAG; SC-MAG 8.8 0.001*
SC-MAG; SC-SIN 6.0 0.001*
SC-SIN; LL-SIN 0.06 0.974
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