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Resumen

Tanto las caracteristicas fisicas y quimicas, como la diversidad biolégica de rios y
arroyos son en parte un reflejo del uso del suelo que se realiza en sus cuencas. A los
cursos de agua llegan un gran niumero de contaminantes por arrastre o descarte directo.
Los plasticos representan actualmente el bien de desecho mas importante, conformando
una gran parte del material transportado y acumulado en los cursos de agua. Este trabajo
analiza el consumo de microplasticos (MPs, <5mm) por la comunidad de peces en arroyos
de dos tipos de uso de suelo contrastante. Para ello se trabajé con 3 arroyos impactados
por la urbanizacion y 3 por ganaderia extensiva. Se analizaron en total los contenidos
estomacales e intestinales de 314 individuos de 29 especies, haciendo una digestion
alcalina modificada a partir de Dehaut (2016) y observando los contenidos bajo lupa. Los
MPs fueron recuperados y confirmados bajo microscopio de luz polarizada. Se encontraron
373 MPs, de los cuales la mayoria correspondieron a fibras (85%) y el resto fragmentos
(15%). Se encontraron diferencias significativas entre ambos sistemas en el porcentaje de
individuos con MPs (51.6% en ganaderos y 76.6% en urbanos, p=0.014 Mood’s median) y
en la cantidad de MPs/g de individuo (p=0.014 Mood’s median). No se encontraron
diferencias significativas en el promedio de MPs por individuo entre ambos sistemas, pero la
diferencia de tamafio de las especies analizadas hace que una misma cantidad neta de
MPs consumidos sea mayor en algunas de ellas en términos de tamafio relativo. A partir de
los datos de densidad y biomasa de individuos, y el analisis de MPs, se realizé una
aproximacién a la carga de MPs que tendria la comunidad. Este estudio establece la
primera linea de base en consumo de MPs por peces en arroyos en Uruguay, e incorpora
las condiciones de los cursos de agua y sus cuencas respecto a esta problematica
ambiental global.

Palabras claves: microplasticos, comunidad de peces, contenido estomacal, urbanizacion,
ganaderia extensiva



Introduccion

Los rios y arroyos son en parte un reflejo de su ubicacién geogréfica, las
caracteristicas geomorfologicas, asi como de las caracteristicas naturales y de las
actividades humanas que se realizan en sus cuencas (Wetzel et al, 2000). Por ello,
diferentes ocupaciones del territorio como ser la urbanizacion, las industrias, y diversas
actividades agricolas-ganaderas, condicionan los residuos y contaminantes, que finalmente
terminan llegando a los sistemas de agua dulce (Allan & Castillo, 2007).

Un tipo de contaminacion que ha cobrado mucho interés en la ultima década tanto
en sistemas de agua dulce como salada, es la contaminacion por plasticos y microplasticos
(MPs, Dris et al, 2015 a; Mason et al, 2020), considerados parte importante de los
contaminantes emergentes presentes en ambientes acuaticos (Garcia et al, 2020). Sin
embargo, cabe resaltar que las primeras observaciones cientificas datan de 1971, donde se
detectd una gran variedad de particulas plasticas en extensas zonas del océano (Carpenter
& Smith, 1972).

Los plasticos son materiales generados en base a polimeros sintéticos organicos
obtenidos principalmente del petréleo, altamente versatiles y durables, que ademas tienen
bajos costes de produccion, lo que ha ocasionado que su uso se extienda en las industrias,
pasando a ser parte de la vida diaria y un bien de consumo sumamente comun (Duis &
Coors, 2016). Por su uso masivo y una gran produccion de los llamados “plasticos de un
solo uso”, actualmente se generan enormes cantidades de residuos plasticos, de los cuales
solo una pequefa fraccion (menos del 15%) se maneja y recicla correctamente (World
Economic Forum, 2016; ONU, 2018). Actualmente se considera que ingresan entre 4.8 y
12.7 millones de toneladas de desechos plasticos a los ambientes marinos desde los
sistemas fluviales y terrestres, y se espera que aumenten en un orden de magnitud en los
préximos diez afos (Jambeck et al, 2015), convirtiéndose en el desecho mas abundante en
estos sistemas (Jung et al, 2018). Debido a esto, los desechos plasticos se encuentran
actualmente en los cursos de agua dulce, los océanos, la tierra y también en el aire,
pudiendo persistir en los sedimentos por siglos (Derraik, 2002; Lozoya et al, 2016).

Existen multiples investigaciones y estimaciones sobre las rutas que siguen los
plasticos luego que escapan del circuito produccion-uso-reciclaje en las ciudades y desde
ellas al océano, donde se ha evidenciado que mucho de este transporte se hace a través de
los rios y arroyos, sin embargo aun es escaso el conocimiento sobre lo que sucede con los
desechos plasticos cuando ingresan a estos cursos de agua (Jambeck et al 2015).
Actualmente, aunque se sabe que los rios y arroyos son grandes transportadores de estos
desechos (hasta el 80% de lo que llega a los océanos) y que son fundamentales para la
vida en muchas ciudades y el mantenimiento de la biodiversidad, no existe mucha
informacion sobre el ciclo de transporte y retencién, asi como la interaccién con la fauna
que ocurre en estos sistemas (Dris et al 2015 b).



El ingreso de plasticos a los sistemas de aguas continentales puede darse por
diversas vias, ya sean puntuales o difusas. Puntuales: i) el descarte inapropiado de forma
directa a los cursos de agua o a sus proximidades producto de malas practicas a nivel de
usuarios (Pazos et al, 2017; Wagner, 2014, ii) las aguas residuales domésticas (incluso
existiendo plantas de tratamiento en el caso de ciertos MPs de uso doméstico), iii) fallas en
los procedimientos de gestion de residuos en plantas de reciclaje, industrias y actividades
agricolas. Las fuentes difusas pueden incluir iv)las aguas de escorrentia urbanas (Sa et al,
2018; Horton & Dixon 2017) asi como v) la llegada via aérea desde zonas urbanas o
industriales (Wright et al, 2019).

La distancia a centros poblados, industrias y vertederos pueden resultar claves en el
aumento de la llegada de microplasticos a los sistemas fluviales (Horton & Dixon 2017;
Lozoya et al, 2015).En zonas urbanas, una de las principales fuentes de MPs es el desgaste
de textiles durante el lavado, los cuales terminan en plantas de tratamiento de aguas o
directamente en el medio ambiente, dependiendo de como se hace el manejo de las aguas
(Wagner 2018). Se estima que el 35% de los MPs que ingresan al océano provienen de
textiles, y gran parte de estos probablemente llegan a través de cursos de agua dulce (De
Falco et al, 2019). Pero para zonas urbanas o al menos externas a los polos urbanos, las
fuentes de ingresos son menos claras (Wagner 2018). En lagos de China se ha encontrado
que actividades pesqueras (debido al uso de redes y otras artes de pesca), son uno de los
principales generadores de MPs directamente identificables, pero hay una amplia cantidad
de lo que llega que se considera un ingreso difuso (Yin et al, 2020).

Esta llegada de desechos plasticos implica tanto a fracciones mayores a 5mm (i.e.
meso y macroplasticos) como microplasticos (MPs, <6mm), y en el caso de estos ultimos
tanto MPs primarios (disenados con ese tamafio, como los utilizados en productos
cosméticos) como secundarios (generados de la fragmentacién de plasticos de mayor
tamano) (Wagner 2018).No existe actualmente consenso en una unica clasificacién para el
estudio de plasticos y sus subfracciones lo que resulta en una dificultad a la hora de
contrastar datos (Hartmann et al, 2019). En el marco de este estudio utilizaremos una de las
clasificaciones mas difundidas, donde se consideran microplasticos todas aquellas
particulas plasticas que miden menos de 5 mm en su eje mayor (Hartmann et al, 2019;
Wagner, 2018). Es posible ademas subdividir a los microplasticos segun su origen, entre
primarios (aquellos que desde su fabricacion ya tienen el tamano menor a 5mm — por
ejemplo los pellets o las microesferas que hay en cosméticos- Chang, 2015) o secundarios
(aquellos que se originan de la fragmentacion a partir de particulas de mayor tamafio) (Druis
& Coors, 2016; Wagner, 2018). También se los clasifica de acuerdo a su forma, en dos
grandes categorias, fibras (cuando la particula es muy alargada y carece de ancho y
espesor de importancia) y fragmento (particulas redondeadas o angulares, con bordes
irregulares) (Hidalgo-Ruz et al. 2012). Las fibras plasticas o filamentos conforman uno de
los grupos de microplasticos mas abundantes en la actualidad (50-90%), tanto en agua
como contenido estomacal (Barletta et al. 2019; Pazos, 2017; Dris et al, 2015 a).



Una vez en el medio acuatico, los plasticos asi como los microplasticos
(fragmentos, fibras, pellets, films y microbeads) las particulas quedan expuestas a las
fuerzas de las corrientes de agua que las transportan aguas abajo, en dicho transporte las
fuerzas de friccion aceleran la degradacion y fraccionamiento, aumentando asi la proporcion
de microplasticos disponibles en el ambiente (Eerkes-Medrano et al, 2015; Peda et al,
2016).

Cualquiera sea el origen de estos residuos, desde el momento en que toman
contacto con el ambiente, y particularmente cuando llegan a sistemas l6ticos, una parte
quedan atrapados en los sedimentos, rocas o vegetacion, y otra parte son transportados
aguas abajo (Wagner, 2018). El transporte de los plasticos y microplasticos estara
determinado tanto por la hidrologia y morfologia de cada curso de agua, como por las
propias caracteristicas de las particulas (densidad, forma, tamafo), haciendo que estas
tomen rutas pelagicas o bentdnicas de transporte (Eerkes-Medrano et al, 2015; Garcia et al
2020).

A causa de su lenta tasa de descomposicion estos residuos se acumulan y
fraccionan sucesivamente hasta dimensiones microscépicas, y pasan a ser parte integral de
los sistemas, interactuando e impactando a la biota (Bergmann 2015, Lozoya et al, 2016; Sa
et al, 2018). El encuentro entre la biota y el plastico es inevitable, y sus posibles
consecuencias ecolégicas, que surgen de las interacciones entre ambos, es uno de los
problemas ambientales de mayor importancia en la actualidad (Derraik, 2002; Lenzi et al,
2016; Burgues 2020). Dicha interaccién con la fauna es dependiente de las caracteristicas
de la biota (ej. tamafio, habitos alimenticios, uso de habitats) y también de las
caracteristicas de las particulas de plastico con que se encuentran (ej. densidad, tamano,
forma, color). En el caso de los microplasticos, se encuentran mas disponibles para la fauna
debido a su menor tamafio que facilita su ingestion (Wang et al, 2019).

El consumo de microplasticos estd ampliamente reportado y para una gran variedad
de organismos, incluyendo invertebrados, peces, aves y mamiferos marinos (ej. Pazos et al,
2017; Bessa et al, 2018; Dos Santos et al, 2020). Ciertos MPs pueden llegar a ser
consumidos incluso por pequefios invertebrados por encontrarse en el rango de tamano
palatable para el plancton (Farrell & Nelson, 2013). Debido a las propiedades de los
diferentes tipos de plasticos, otros contaminantes y quimicos pueden adherirse a su
superficie, convirtiéndolos asi en vectores de estas sustancias (Lozoya et al, 2016,
facilitando su ingreso a los organismos que las ingieren y potenciando su efecto (Wagner,
2018).

Particularmente en peces, recientemente diferentes autores discuten sobre la
ingestion activa o pasiva de particulas plasticas por los peces, debido a que se ha visto que
algunas especies podrian estar consumiendo plastico activamente al confundirlo con
alimento (Roch et al, 2020). En este sentido se ha visto que la ingesta de MPs puede ser
tanto accidental como deliberada. Otra via puede ser la transferencia en la cadena
alimentaria, existiendo amplia evidencia de consumo de MPs por zooplancton, y también
varios ejemplos de transferencia entre presa y predador (Silva-Cavalcanti et al, 2016; Roch



et al, 2020). Si bien aun no existen evidencias contundentes, es discutido si los MPs
estarian bioacumulandose en los peces y si podrian potencialmente biomagnificarse en la
cadena tréfica (Dehaut et al, 2016; Fischer, 2019). En algunos estudios se ha observado
que entre el 2 y el 40% de los individuos analizados habian ingerido entre 1 y 7 particulas
de plastico (Dehaut et al, 2016). Una vez en el organismo estos MPs podrian afectar el
sistema digestivo, el metabolismo lipidico, el comportamiento e incluso generar efectos
citotoxicos (Jovanovi¢, 2017; Foley et al, 2018). Si bien existen muchas investigaciones que
muestran el consumo de plastico por parte de los peces, no hay evidencias claras de las
relaciones entre el tamafo de los peces y la cantidad, tamafio o tipo de microplasticos
ingeridos (Pazos et al, 2017; Tosetto et al, 2017; Fischer et al, 2019), o las consecuencias
de estos desechos considerando desde individuos con diferentes habitos alimenticios, hasta
el nivel de poblaciones y comunidades (Goldstein et al, 2012; Guven et al, 2017).

Es de suma importancia poder entender la forma en que los microplasticos estan
presentes, su dinamica en nuestros ambientes dulceacuicolas y cdmo se relacionan con la
fauna, ya que por su tamafo y durabilidad presentan un enorme reto para poder ser
erradicados con eficiencia (Budimir et al, 2018). Tanto a nivel mundial como para nuestro
pais, existe escasa informacion sobre los ciclos e impactos de los microplasticos en los
sistemas de agua dulce, por lo que resulta de gran relevancia comenzar con estudios
dirigidos a evaluar la interaccion con la fauna (Azevedo-Santos et al. 2019; Lozoya et al,
2015). Es en este contexto que este trabajo se enfocd en el andlisis del consumo de
microplastico por parte de la comunidad de peces en pequefios arroyos con usos del suelo
contrastantes en sus cuencas de drenaje.

Objetivo general:

e Evaluar la incidencia de microplasticos en la dieta de las comunidades de peces en
arroyos con usos del suelo contrastantes (ganaderia extensiva y urbano).

Objetivos especificos:

e Analizar la estructura de la comunidad de peces pertenecientes a tres arroyos con
ganaderia extensiva y tres arroyos con uso de suelo urbano.

e Evaluar y comparar la presencia de microplasticos en contenidos estomacales de
peces en tres arroyos con ganaderia extensiva y tres arroyos con uso urbano.

e Estimar la carga de microplasticos a nivel comunitario con respecto a ambos tipos de
uso de suelo (ganaderia extensiva y urbano).

e FEvaluar la incidencia en el consumo de microplasticos segun grupo y habito tréfico, y
con respecto a ambos tipos de uso de suelo.

Hipotesis:



La presencia de areas urbanizadas en las cuencas de drenaje aumenta el aporte de
residuos plasticos a los arroyos, favoreciendo la incorporacion de microplasticos (MPs) en la
dieta de los peces. Mientras tanto, arroyos con cuencas donde se practica ganaderia
extensiva tendran una menor presencia de residuos plasticos, y por ello una menor
abundancia de microplasticos (MPs) disponibles para los peces. Mas alla del efecto de la
cuenca, la incidencia de esta contaminacion sera diferencial en los peces en funcién de sus
habitos troficos, especie, y la cantidad de MPs consumidos estara asociada al tamafio (y
biomasa) de los individuos. Ademas se espera que individuos omnivoros consuman mayor
cantidad de MPs que otros grupos tréficos, y que individuos de habitos bentopelagicos
consuman mayor cantidad de MPs que individuos bentdnicos y pelagicos, debido a la
exposicion de ambos a mayor variedad de fuentes de MPS.

Materiales y métodos

Area de estudio

Para este trabajo se seleccionaron seis arroyos pertenecientes a seis cuencas de
drenajes diferentes, correspondientes a dos tipos de usos del suelo predominante en su
cuenca, tres con predominio de ganaderia extensiva (Insaurral, Curupi y las Nifas) y los
otros tres sistemas con un amplio desarrollo urbano (del Colorado, las Piedras y del
Dragon). Para cada sitio de muestreo, mediante un sistema de informacion geografica (SIG)
se delimitd el area de drenaje y se obtuvo la informacion de las coberturas del suelo
utilizando datos del SIT-MVOTMA (Figura 1, Tabla 1).

Leysnda
(@) Arroyos Agricols-Ganaderas
@ Arrayos Ubanos

Cobertura de suelo 2015

Leyenda

Aguas Artificiales
M Arbustas

Area Urbana

Areas Desnudas

Areas Urbanas Dispersas
I Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto
B Cultives > 4-5 ha
M Cultivos Regados y de Secano < 45 ha
M Equipamiento Urbano

Frutales

Herbaceo Matural ‘ ‘i
B Monte Nativo [] 1 [ 24m 0 2
M Flantacion Forestal

Figura 1. Mapa de Uruguay con los 6 puntos de muestreo, en verde se representan los arroyos de cuencas ganaderas y en
rojo los arroyos de cuencas urbanas. Ademas, se muestran las cuencas con los usos de suelo, correspondientes a cada uno



de los arroyos. En la parte superior los tres arroyos predominados por ganaderia extensiva (Insaurral, Curupi y Las Nifias) y en
la parte inferior los tres arroyos predominados por zonas urbanas (Cafiada del Dragon, Las Piedras y Cafiada del Colorado).

Los seis sitios seleccionados fueron muestreados en febrero de 2017 y marzo de
2018, en todos los sitios se tomaron medidas de las caracteristicas fisicas del curso de
agua (ancho y profundidad promedio), las caracteristicas del sedimento de forma cualitativa,
se midieron parametros fisicoquimicos con una sonda multiparamétro YSI-6000MS-V2
(conductividad, pH, temperatura, oxigeno disuelto) y se tomaron muestras de agua las
cuales fueron transportadas al laboratorio refrigeradas a 4C. En el laboratorio se realizaron
analisis de fosforo y nitrégeno segun Valderrama (1981).

Todos los arroyos son de ancho y profundidad similar, de baja pendiente y sin zonas
intermareales. En el grupo 'ganaderia extensiva’, hay una predominancia de cobertura de
suelos por espacios de herbaceo natural (50.7% % 30.3%), monte nativo (15.8% £ 27.3%) y
cultivo herbaceo (24.0% % 13.2%), y una minima presencia de areas urbanas (< 1%).
Mientras que en la cuenca de los arroyos considerados urbanos presentan importantes
areas urbanas (25.3% = 11.1%), predominando los cultivos de regadio y secano (41.3
19.8) y en tercer lugar el herbaceo natural (21.7% £ 8.1%). Los arroyos del grupo ‘urbano’
presentan una variacién con respecto al porcentaje de urbanizacion, que permite ordenarlos
en gradiente de menor a mayor urbanizacion (el mismo orden se respeta en todo el trabajo)
(Tabla 1). El ingreso del plastico a los arroyos a partir de fuentes puntuales y difusas
(descarte de aguas domésticas y lavado de las ciudades en eventos de precipitacion) en
caso de los arroyos urbanos, y vias de ingreso difuso en caso de los arroyos ganaderos
(llegada de materiales utilizados en la produccion por accion del viento y escorrentia).

Tabla 1. Caracteristicas principales de los 6 arroyos utilizados. En verde los arroyos del grupo
‘ganaderia extensiva’ y en anaranjado los ‘urbanos’. El orden de los arroyos va de ganaderia
extensiva a urbanos, y en estos se ordenan de menor a mayor presencia de urbanizacion. A lo largo
del trabajo se mantiene los nombres y el codigo de color (verde: ganaderia extensiva; naranja:
urbanos).

Canada del | Canada del
P di Las Piedras | P di
romedio Dragon R as Pie romedio

Caracteristicas del cursa

Cuenca -{kr‘nz:l 14.42 16.32 442 1.7+t 64 1121 6.06 2583 14.4 +10.3
Orden 3 3 3 ix 2 i 3
Ancho prom. {m) 167 3.03 187 2207 33 157 413 2.7%13
Profundidad Prom. (cm) 19 45 34 327 +13.1 45 25 32 34.0:101
Cobertura del suelo (%)
Areas urbanas 0.05 0 0 0.02+0.03 13.17 29.03 34.52 25.3+111
Herbaceo natural 6766 15.76 B6B.7 50.7 +30.3 14.06 30.26 20075 21.7+81
IMonte nativa 0 4737 o 15.8+27.3 4.65 0.02 122 2024
Cultivos de regadio y secano o ] o (1] 62.64 2342 3775 41.3+19E
Cultivo herbdceo (Praders) 321 B.E1 3112 24,0+132 i | 144 292 6.1£7.2
Plantacion Forestal 0.19 28.07 p.18 9.5+16.1 437 287 284 3.4:09
Parametros fisicoquimicos
Oxigeno disuslto B.78 B.22 11.0 93 215 5.72 5.05 3.78 4.9 £1.0
pH B.28 7.B9 841 8.2 £03 7.38 743 7.66 75 £0.1
Conductividad especifica (pS/cm) 487 275 E73 482 #1499 258 471 708 478 =224
Mitrageno Total {ug/L) 7058 7701 1170 BRZ =252 2689 1330 5862 3293 + 2326
Fosforo Total (pg/L) 37.22 2422 3351 3LT 6.7 2052 3157 TB3.6 1050 =386




Analisis de la comunidad de peces

Los peces fueron colectados mediante pesca eléctrica puntual, haciendo 50 pulsos
eléctricos a lo largo de 50 m en cada arroyo y colectando la totalidad de los individuos
siguiendo la metodologia propuesta por Teixeira de Mello et al, (2014). Los mismos fueron
sacrificados con una sobredosis de eugenol (5 mlL", de una dilucién de 1:10 de
eugenol:alcohol etilico 95), posteriormente fijjados en formol al 10%, y luego de un mes se
preservaron en alcohol al 70% (Protocolo de colecta CHEA 603(101)-CEUA CURE).

En el laboratorio los mismos fueron clasificados con la ayuda de claves taxondmicas
a nivel especie, sexados (cuando la morfologia externa lo permite), pesados y medidos (se
tomo el largo estandar), previo a su procesamiento para microplasticos. En cada arroyo se
calculé la riqueza, densidad, abundancia relativa, y se analizé la distribucion de tallas de los
individuos de las comunidades. A su vez, las especies fueron clasificadas en grupos y
habitos troficos a partir de la guia Peces de agua dulce de Uruguay (Teixeira de Mello et al,
2011) y de datos no publicados del equipo de trabajo del laboratorio. La clasificacion final
para cada especie se encuentra detallada en el Anexo 1.

A partir de los datos obtenidos del procesamiento de los peces, se generd una tabla
detallando estacion, sitio, especie, largo y peso de cada individuo. Utilizando esta base de
datos fue posible calcular la biomasa total observada y la cantidad de individuos en cada
sitio. A partir de los datos del area pescada en cada uno de los sitios, se calcul6 la densidad
observada de individuos (ind.m™), corregida segun lo propuesto por Teixeira de Mello et al,
(2014). Tomando los datos de densidad estimada (ind.m?) y multiplicandolos por la biomasa
media por individuo, se obtuvo la biomasa media por metro cuadrado de arroyo (g.m?).

Con los datos de biomasa y los datos de consumo de MPs por individuo analizado,
se hizo una extrapolacion de MPs por gramo de individuo para cada arroyo (MPs.g™'.m™).
Partiendo del dato de MPs consumidos por individuo y utilizando el peso de los mismos, se
hace un calculo del promedio de MPs por gramo de individuo analizado, para cada especie;
este valor luego se extrapola al peso total de especie colectado, para obtener un valor de
MPs ponderado por gramo especie colectada, y junto con el valor de biomasa por arroyo, se
simplifica el valor final de MPs por gramo por metro cuadrado. De igual manera, a partir de
la cantidad de MPs por individuo y la densidad, se calcula la cantidad de MPs por individuo
por metro cuadrado (MPs.ind".m?). Con el dato de MPs para cada individuo analizado, se
calcula el total de MPs por individuos analizados para cada especie (siempre por sitio), y
luego se extrapola a individuos capturados de cada especie, obteniendo un total de MPs
aproximado para toda la comunidad. Este valor estimado se relativiza luego por la densidad
previamente calculada para cada sitio, y se llega al valor de MPs por individuo por metro
cuadrado.
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Analisis de microplasticos

Trabajar con la identificacion de microplasticos a partir de muestras bioldgicas, en
particular con fibras, presenta un gran reto debido al enorme potencial de contaminacion.
Las fibras se originan en su mayoria a partir del desgaste y desprendimiento de textiles, y
se encuentran incorporadas en papeles y la propia agua que se utiliza, por lo cual es
necesario tener gran cuidado y conocimiento en el espacio del laboratorio para asegurar la
no contaminacion de las muestras a lo largo de su procesamiento y observacion (GESAMP,
2019; Dris et al, 2015a; Hidalgo-Ruz et al, 2012).

Teniendo esto en cuenta, antes de comenzar con el trabajo de laboratorio se
limpiaron todas las superficies de trabajo y los materiales a utilizar con alcohol y luego con
agua miliQ, debido a que fue la unica que no presenté micro-particulas plasticas dentro de
todas las disponibles en el laboratorio (tanto el agua corriente como el agua destilada
esporadicamente presentaron fibras). Siguiendo las recomendaciones de la bibliografia, se
trabajé con equipos de aire acondicionado apagados para evitar el movimiento de particulas
presentes en el aire, y con todos los materiales tapados con papel aluminio para evitar la
deposicién de particulas libres.

Para el analisis de microplasticos se seleccionaron para cada especie los cinco (5)
individuos de mayor tamafio entre los colectados, o el total de individuos en especies con
capturas menores a cinco individuos. En arroyos con baja diversidad de especies se
incremento el numero de individuos de las especies disponibles, para llegar al menos a 20
estdbmagos procesados. La extraccion de los estdmagos (o intestino en aquellas especies
que no tienen estdmago) se realiz6 mediante un corte ventral al pez (Figura 2.A), y luego
cada estdmago fue digerido un proceso de digestion alcalina modificada a partir de Dehaut
(2016). Para ello cada estobmago fue colocado en un matraz de vidrio de 150 ml
(previamente enjuagado con agua miliQ y tapado con papel aluminio hasta utilizarlo), se les
agrego 25 ml de solucién de KOH 10% a cada uno (o 50 ml en los casos en que el material
no quedd sumergido en su totalidad), y luego estos matraces (tapados con papel de
aluminio) fueron llevados a estufa a 80 C por 12 horas (Figura2.By C).

Posteriormente el contenido de los matraces fue filtrado utilizando un copo con malla
de 100 micras y el material retenido se lleva a placas de petri de vidrio (utilizando agua
miliQ) para ser observado bajo la lupa (Figura 2.D). La observacion se realizé manteniendo
la caja de petri cerrada en todo momento, y al encontrar un posible MP este fue medido y
fotografiado. Posteriormente la particula fue extraida y analizada bajo el microscopio con
filtro de luz polarizada para confirmar que efectivamente fuera un MP, y fue guardada en
tubos eppendorf de 2 ml. Para la identificacion de plastico se utiliza como referencia la
exposicion a luz polarizada y la exposicion a calor. En el primer caso las particulas brillan
cuando son expuestas a la luz polarizada (son Opticamente activas), sin embargo algunos
materiales plasticos o particulas con grosor importante pueden no presentar actividad frente
a la luz (Sierra et al, 2019). En esos casos en que la duda persistié se realizé una
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exposicion al calor (prueba de la ‘aguja caliente’) y se analizé la presencia de puntos de
derretimiento que confirmasen que se trataba de MPs (Lusher et al, 2016).

Figura 2. Etapas del procedimiento para extraccion de microplasticos de contenido estomacal de
peces, diseccidn (A), digestidn en la estufa (B), muestras digeridas y en placas (C y D) y lupa con
placa de cantrol a la derecha (E).

Una vez confirmado que se tratara de MPs, las particulas fueron clasificadas en dos
categorias: i) fibras, cuando una de las dimensiones predominé sobre las demas, vy ii)
fragmentos, cuando dos dimensiones predominaron sobre la tercera (Dris et al, 2015b). Los
MPs también fueron medidos en base al largo maximo de la particula (la dimensién
predominante), y separados segun su color y tamafo.

Para tener un control de la posible contaminacion en el laboratorio, se trabajo en
todo el proceso de observacion e identificacion con una placa de petri destapada con agua
miliQ, que también se observd bajo la lupa al terminar de procesar cada muestra (Figura
2.E). En el caso de encontrar particulas en esa ‘placa blanco’, estas fueron contadas,
fotografiadas, medidas y clasificadas (forma y color). En el caso de observar coincidencias
de forma y color con los MPs encontrados en las muestras analizadas en esa sesion, las
particulas encontradas en la ‘placa blanco’ fueron descontadas de las respectivas muestras.
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Analisis estadisticos

Para evaluar si existen diferencias entre los diferentes tipos de sistemas, tomando
los tres arroyos para cada uso del suelo, se calculd a nivel del analisis de la comunidad de
peces, la densidad, riqueza, biomasa, abundancia relativa de 6rdenes y especies. Se
contrasté utilizando el Test de Mood’s median. Este test compara medianas entre grupos, y
se puede aplicar a grupos sin distribucion normal y sin heterogeneidad de varianza
(Hammer, 2019).

Se calculd el promedio de microplasticos por individuo para cada uno de los arroyos
muestreados y también por especie, y grupo tréfico. Para los analisis de distribucion de
microplasticos entre sitios y por grupo tréfico también se utilizé el test Mood’s median.
Ademas, a partir de los datos de densidad y biomasa en cada arroyo, se hizo una
extrapolacién de la carga de microplasticos a nivel comunitario para todos los sitios, también
comparados utilizando el test de Mood’s median. Todos los analisis fueron realizados
utilizando el software PAST versién 4.02 (Hammer 2019), y las graficas en el software
SIGMA Plot version 4.02.

Resultados
Comunidad de peces

Se encontré un total de 29 especies de peces en los 6 arroyos estudiados, con un
promedio de 15 (1) especies en los arroyos agricolas y 11 (£6) en los urbanos, 9 especies
se encontraron exclusivamente en los ambientes ganaderos, mientras que 4 de ellas
estaban presente solo en los urbanos. Las especies encontradas pertenecen a 4 grupos
troficos: invertivoros (11), detritivoros (6), omnivoros (11) y piscivoros (1) (Anexo 1).

Los arroyos ganaderos presentaron una biomasa significativamente mayor a los
arroyos urbanos (8.64 + 1.95 g.m?y 1.52 + 0.45 g.m?, respectivamente) (Mood 's median,
Chi?>=6, p=0.014). Mientras que la densidad de individuos presentd una tendencia no
significativa con valores de densidad mas elevada en los arroyos urbanos (10.0 £ 11.0
ind.m?) que en los arroyos ganaderos (7.65 + 4.26 ind.m?) (Mood 's median, Chi’=0.67,
p=0.41) (Tabla 2).

El orden con mayor abundancia relativa en los arroyos ganaderos es el de los
Characiformes (55.53 + 18.65) mientras que en los urbanos fueron los Cyprinodontiformes
(62.90 £ 35.94). Las especies con mayor abundancia relativa para los arroyos ganaderos
fueron Cnesterodon decemmaculatus (21.0 + 8.7), Characidium rachovii (11.8 £ 11.5) y
Ectrepopterus uruguayensis (9.5 = 10.4). En los arroyos urbanos fueron C.
decemmaculatus (53.6 £ 49.7), Phalloceros caudimaculatus (9.0 £ 15.6) y Bryconamericus
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iheringii (7.5 £ 12.2) (Tabla 2). Algunas especies presentaron diferencias significativas entre
arroyos urbanos y ganaderos, por ejemplo Characidium rachovii (p= 0.014 moods median) y

Gymnogeophagus terrapurpura (p=0.014 Mood’'s median) fueron mas abundantes en los
ganaderos. De las especies presentes en ambos sistemas, ninguna fue significativamente

mas abundante en los sistemas urbanos. La Unica especie presente en todos los sistemas
fue la madrecita Cnesterodon decemmaculatus, representando el 20.9% (+ 8.72) de la
abundancia relativa en los ganaderos y 53.6 (£ 49.67) en los urbanos (Tabla 2). En ningun
caso se vieron diferencias significativas para la distribucion de las especies.

Tabla 2. Caracteristicas de las comunidades de peces en los 6 arroyos analizados. Se presenta la
riqueza, biomasa, densidad y abundancia relativa por érdenes y especies. No existen diferencias
significativas entre abundancia de érdenes y especies.
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En cuanto a la distribucion de tallas, los arroyos urbanos presentaron comunidades
de peces constituidas por individuos de menor talla en comparacion con los arroyos de
ganaderia. La mayor parte de los individuos de los arroyos ganaderos midieron entre 2y 3
cm, y el 90% de la comunidad se halla por debajo de los 6 cm. Por otra parte, la mayor
parte de los individuos de los sistemas urbanos midieron entre 1y 2 cm, y el 90% de la
comunidad se encontré por debajo de los 4 cm (Figura 3).

Porcentaje
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Figura 3. Histogramas de tallas de individuos segun grupos, en A los Agricolas (verde) y en B los
Urbanos (anaranjado). La curva representa el porcentaje acumulado de individuos de cada talla. En
todos los casos los individuos de talla mayor a 10 cm fueron incluidos en la ultima categoria.

Microplasticos
Microplasticos a nivel comunitario y segun los usos del suelo

El analisis de microplasticos (MPs) en la dieta de los peces de los dos usos del suelo
analizados presenté una gran diversidad de particulas, las cuales fueron clasificadas segun
su forma en fibras o fragmentos, registrandose ademas su color y tamario (Figura 4).

Se encontraron microplasticos en los seis arroyos estudiados y en el 60% de los
estomagos analizados (189 individuos), alcanzando un total de 373 particulas, de las cuales
318 fueron fibras (85%) y 55 fueron fragmentos (15%). Esta dominancia de las fibras
también se registré al analizar cada subgrupo de arroyos, siendo el 93.36% (+4.89) de los
MPs encontrados en los arroyos de ganaderia y el 82.32% (£7.05) en los urbanos. Los
fragmentos dominaron también en los ambientes Urbanos (42) con respecto a los
Ganaderos (13). En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de estos dos tipos de MPs en los
estomagos de los peces, el 59% de los individuos analizados presentaron fibras, mientras
que solamente el 9% presentd fragmentos. Respecto al color, el mas frecuente entre las
fibras fue el azul (67%), mientras que para los fragmentos fue el blanco (87%). De ahora en
adelante se presentaran los resultados de ambas formas (fibras y fragmentos) de manera
conjunta como ‘microplasticos’ (MPs).
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Figura 4. Variedad de fibras (A, B, C) y fragmentos (D, E, F) recuperados de digestiones de

contenidos estomacales de peces. C y F muestran la reaccion de las particulas en exposicion a luz
polarizada (son 6pticamente activas).

Se encontraron 115 fibras en las placas de control de contaminacion que fueron
restadas de las muestras correspondientes. No existié6 contaminacion por fragmentos.

Con respecto a los distintos arroyos estudiados, el 20% de los MPs fueron
encontrados en el A° Insaurral, 15% en el A° Curupi, 11% en el A° Las Nifias (arroyos con
predominancia de ganaderia extensiva), 20% en la Cafada del Dragén, 29% en la Canada
del Colorado y 5% en el A° Las Piedras (arroyos con usos del suelo urbano). En conjunto
los arroyos ganaderos tuvieron un 46% de los MPs y los arroyos urbanos un 54%. Es
necesario resaltar que se analizaron mas individuos en el grupo de arroyos de ganaderia
debido a la mayor diversidad de especies de peces encontrada.

Los arroyos urbanos presentaron un porcentaje de individuos con MPs
significativamente mayor que los arroyos de ganaderia (76.6% + 13.8 y 51.6% % 9.8,
respectivamente) (Test Mood’s median, Chi?=6, p= 0.014) (Figura 5).

En cuanto al promedio de MPs por individuo, si bien se observé una tendencia
menor en los arroyos ganaderos con respecto a los urbanos (0.96 MPs.ind" y 1.31
MPs.ind™", respectivamente), no se encontraron diferencias significativas (Test Mood’s
median, Chi?=0.67, p=0.41) (Figura 6). Los individuos que presentaron mas cantidad de
fibras se encontraron en el arroyo Insaurral (n=16 items, ganaderia extensiva) y en la
Canada del Colorado (n=7 items, urbano), al igual que los dos individuos que tuvieron mas
cantidad de fragmentos (n=7 items, uno en cada sistema).
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Figura 5. Mediana y extremos para el porcentaje de individuos con microplasticos para el grupo de

ganaderia extensiva (verde) y el grupo urbano (anaranjado). MP=microplastico (Test Mood’s median,
p=0.014).
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Figura 6. Medianas y extremos para promedio de microplasticos por individuos analizados. En verde
Ganaderia extensiva (A° Insaurral, A° Curupi y A° Las Nifias) y en naranja Urbanos (Cafiada del
Dragon, Cafiada del Colorado y A° Las Piedras). MP= microplastico (Test Mood’s median, p= 0.41).

En base a los resultados de MPs en el contenido estomacal, se calcul6 una
estimacién de la cantidad de MPs por gramo de individuo para cada uno de los grupos de
arroyos, encontrandose valores significativamente superiores en arroyos urbanos (Mood’s
Median, Chi’=6, p=0.014) (Figura 7). Es importante resaltar que los individuos
pertenecientes a los arroyos urbanos tuvieron un tamafio medio menor que en los arroyos
ganaderos (Figura 3), y aun asi presentaron un mayor promedio de MPs por gramo. En los
sistemas urbanos se observé también una mayor variabilidad en la cantidad de MPs por
gramo de individuo (Figura 7).
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Figura 7. Medianas y extremos para promedio de microplasticos por gramo de individuo en ambos
tipos de sistema. En verde Ganaderia extensiva (Insaurral Curupi y Las Nifias) y en naranja Urbanos
(Canada del Dragon, Cafiada del Colorado y Las Piedras). MPs= microplasticos.

A partir de los resultados de abundancia de MPs en el contenido estomacal y la
densidad de peces (como individuos y como biomasa por metro cuadrado), se realizé una
estimacién del numero de particulas de MPs consumidas por metro cuadrado en el
momento del muestreo (Tabla 3). Si bien no se observaron diferencias significativas entre
los dos tipos de arroyos para los MPs por gramo por metro cuadrado (MP.g"'.m?2) ni por
individuo por metro cuadrado (MPs.ind".m?) (en ambos casos Test Mood 's median,
Chi*>=0.67, p=0.41), si se observo una tendencia de mayor densidad de MPs en los sitios
urbanos con respecto a los sitios de ganaderia. Se observé ademas dentro de los arroyos
urbanos una tendencia al aumento de los MPs.m™ con el incremento de urbanizacion que
presentan (Tabla 3).

Tabla 3. Densidad de microplastico por metro cuadrado para cada sitio. En verde los arroyos de
Ganaderia extensiva (A° Insaurral, A°Curupi y A° Las Nifias) y en anaranjado los Urbanos (A°
Canada del Dragén, A° Cafada del Colorado y A° Las piedras).

MP.g.m? (Biomasa) MP. ind.m*(Densidad)
2.39 12.7
1.16 3.10
1.22 5.76
1.59 5.66
1.91 7.44
3.21 24 .4
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Microplasticos a nivel de grupos y habitos troficos

Se analizé el promedio de microplastico por individuo agrupandolos segun sus
habitos alimenticios en detritivoros, invertivoros, omnivoros y piscivoros (Figura 8). Todos
los grupos troficos presentaron consumo de MPs en todos los sitios que estuvieron
presentes.

Al analizar la abundancia promedio de MPs por individuo de cada grupo tréfico entre
los dos tipos de usos de suelo analizados no se encontraron diferencias significativas para
detritivoros (Test Mood 's median, Chi*>=0.67, p=0.41) ni para omnivoros (Test Mood 's
median, Chi?=0.67, p=0.41) En el caso de invertivoros y piscivoros no fue posible evaluar
estas diferencias ya que no se contaba con datos suficientes para el anadlisis estadistico
(Figura 8). Para todos los habitos el consumo siempre fue mayor en los sitios urbanos. El
habito que presenté mayor incidencia de MPs en sitios urbanos fue el de los invertivoros
(mediana 1.95), mientras que para los sitios ganaderos fue el de los omnivoros (mediana
1.24).
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Figura 8. Medianas del promedio de microplasticos por individuo segun su grupoo tréfico: Detritivoro
(A). Invertivoro (B), Omnivoro (C ) y Piscivoro (D), para los arroyos de Ganaderia extensiva (en
verde) y Urbanos (anaranjado). MPs= microplasticos
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Ademas, se analizé el promedio de microplastico por individuo agrupandolos segun
sus habitos tréficos en bentdnicos, bentopelagicos y pelagicos (Figura 9). Todos los grupos
presentaron consumo de MPs en todos los sitios que estuvieron presentes. No fue posible
hacer una comparacion entre ambos sitios para bentonicos ni para pelagicos. No se
encontraron diferencias significativas entre sitios en el caso de los bentopelagicos (Test
Mood 's median, Chi2=0.67, p=0.41). En todos los casos el consumo de MPs fue mayor
para los sitios urbanos con respecto a los ganaderos (Flgura 9). El grupo con mayor
promedio de MPs por individuo fue el pelagico tanto para los urbanos (mediana 2,78) como
para los ganaderos (mediana 1,15). El grupo benténico mostré el menor consumo de MPs
por individuo para ambos sitios (mediana 0.88 para ganaderos y mediana 1,44 para
urbanos).
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Figura 9. Medianas y extremos del promedio de microplasticos por individuo segun su habito tréfico:
Bentonico, Bento-pelagico y Pelagico, para los arroyos de Ganaderia extensiva (en verde) y Urbanos
(anaranjado). MPs= microplasticos.

Microplasticos a nivel de especies

El analisis de los MPs a nivel de especies se realiz6 integrando todos los individuos
analizados para cada una de ellas, independientemente del sitio en que fueron colectados.
Al ordenar las 10 primeras especies en funcién de la estimacion de MPs.ind™ y MPs.g™" (es
decir las que presentaron mayor incidencia de los MPs) se observd que las listas fueron
diferentes en ambos casos (Figura 10). Es destacable ademas que existe un cambio de
hasta un orden de magnitud en el consumo promedio de MPs entre las diferentes especies
(Figura 10A). Al analizar el ordenamiento de las especies, gran parte de las que presentaron
mayores valores promedio de MPs.ind”" son omnivoras, mientras que las especies con
menores promedios son invertivoras (Anexo 1).

Todas las especies encontradas presentaron microplasticos (MPs) en al menos uno
de los individuos analizados. Hypostomus commersoni fue la Unica especie que presento al
menos una particula microplastica en todos los individuos analizados, mientras que la
especie que presentd mayor cantidadde particulas por individuo fue Gymnotus omarorum (4
MPs.ind”, Figura 10A), si bien solo se analizé un solo individuo. La especie con mayor
promedio de particulas por individuo con al menos tres individuos analizados fue H.
commerson.
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Figura 10. Promedio de microplasticos por individuo por especie, con su error estandar (A).
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orden creciente. Entre paréntesis junto a cada especie, se encuentra en primer lugar la cantidad de
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La especie con mayor cantidad de particulas por gramo de individuo fue
Cnesterodon decemmaculatus (en promedio 8.3 MPs.g”, Figura 10B), mientras que
Australoheros facetus fue la especie que presentd la menor cantidad de particulas por
gramo de individuo (,en promedio 0.021 MPs.g™"). No se identificaron patrones claros con
respecto a los habitos tréficos y un mayor o menor promedio de MPs.g™. Las dos especies
con mayor cantidad de MPs por gramo (C. decemmaculatus y P. caudimaculatus) fueron las
especies de menor peso medio analizadas (Anexo 1).

No todas las especies estuvieron presentes en ambos sistemas, por lo que no fue
posible realizar una comparacion completa del consumo de MPs entre los dos tipos de
arroyos estudiados a nivel de especies.

Teniendo en cuenta que C. decemmaculatus fue la Unica especie presente en los
seis sitios muestreados, se realiz6 un andlisis detallado de su consumo de MPs. Se
analizaron un total de 43 individuos (17 individuos en arroyos ganaderos y 26 en urbanos),
de los cuales 34 presentaron MPs (79%). Un total de 53 MPs fueron encontrados, 15 en
arroyos ganaderos y 38 en urbanos.

El promedio de MPs consumidos por individuo fue menor en los arroyos ganaderos
que en los urbanos (0.86 + 0.4 y 1.52 + 0.46 MPs.ind”, respectivamente), aunque no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (Test Mood 's median, Chi*=0.67,
p=0.41) (Figura 11). En cuanto al tipo de MPs consumido por C. decemmaculatus, se
observé una mayor cantidad de fibras con respecto a los fragmentos, que solamente
estuvieron presentes en un individuo en el arroyo Las Piedras (Figura 11).

3,0

I Ganaderia Extensiva fib
25 | Urbano - fib
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Promedio de MPs por individuo

Arroyos

Figura 11. Promedio de MPs en estdmagos de Cnesterodon decemmacultaus, en los arroyos
analizados. In= Insaurral, Cu= Curupi, LN= Las Nifas, CdelD = Canada del Dragén, CdelC= Canada
del Colorado, LP= Las Piedras. Sin textura figuran las fibras y con textura se ven los fragmentos (fib=
fibras, frag = fragmentos).
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Discusion

En este trabajo se analiza por primera vez para nuestro pais, la incidencia de los
residuos de microplasticos en comunidades de peces de arroyos, incluyendo el potencial
efecto del uso del suelo. Siendo el primer antecedente en Uruguay, los resultados obtenidos
de este trabajo resultan de suma importancia para el contexto nacional pero también a nivel
regional.

Los sistemas Ioticos analizados presentaron comunidades de peces con
caracteristicas diferenciales como era de esperar. Los sistemas afectados por la
urbanizacion tienden a presentar peor calidad de agua que los sistemas de ganaderia
extensiva y comunidades de peces menos diversas y caracterizadas por peces de menor
tamano (Benejam et al, 2016). En cuanto a la incidencia de microplasticos (MPs), los
sistemas urbanos presentaron un mayor porcentaje de peces que consumieron MPs y una
cantidad significativamente mayor de MPs por gramo de individuo en comparacién a los
sistemas ganaderos.

En los arroyos analizados se encontré una gran variedad de particulas de MPs, con
respecto a su forma, coloracién y tamano. Tanto fibras como fragmentos estuvieron
presentes en ambos sistemas y todos los sitios, aunque en mayor proporcién en los arroyos
urbanos, apoyando la hipétesis sobre el mayor aporte y consumo de MPs por parte de la
comunidad de peces de estos arroyos. El alto porcentaje de fibras con respecto a
fragmentos u otro tipo de MPs encontrados fue consistente con la bibliografia, donde las
fibras han sido documentadas como la forma mas comun y en algunos casos la Unica forma
encontrada (Pazos et al, 2017; Garcia et al, 2020). Aunque las fibras son consideradas
menos dafinas con respecto a los fragmentos en términos de sus consecuencias al sistema
digestivo (al carecer de bordes afilados o grosor mayor que podria derivar en bloqueos),
serian mas propensas a acumularse en el sistema digestivo (Wagner, 2018).

En cuanto al color de los MPs, en este trabajo se encontré una predominancia de
fibras azules con respecto a otras coloraciones, estos resultados coinciden con los
encontrados tanto en la region como las tendencias a nivel mundial (Pazos et al, 2017;
Gulven et al, 2017; Herrera et al, 2019; Garcia et al, 2020; Dos Santos et al, 2020). En el
caso de los fragmentos predominé el color blanco, o que no coincide con algunos trabajos a
nivel regional que encuentran una mayor abundancia de fragmentos de color azul (Garcia et
al, 2020), pero si con otras zonas del mundo donde el blanco ha sido el color mas
representado (Herrera et al, 2019). En lineas generales, la bibliografia respecto al color de
los fragmentos es mas variable. Segun Wang et al (2019) una mayor incidencia sobre el
color blanco podria deberse no solamente a su mayor disponibilidad en el medio, sino
también a su semejanza en coloracion con ciertos tipos de zooplancton, pudiendo generar
en algunas especies incluso un consumo activo. Sin embargo, aun no esta claro hasta
donde la forma, la densidad y la coloracion de los MPs estarian relacionadas con la
selectividad y los habitos alimenticios de las diferentes especies de peces (Roch et al, 2020;
Wang et al, 2019).
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En concordancia con nuestra hipotesis encontramos un mayor porcentaje de
individuos con MPs en los sitios urbanos con respecto a los ganaderos. Estudios recientes
llevados adelante en Brasil muestran una relacion positiva entre la ingesta de MPs y la
urbanizacion (Garcia et al, 2020). Si bien en nuestro caso también se encontraron valores
mayores en sistemas urbanos, el porcentaje de individuos con MPs fue muy superior a los
reportados por Gacia et al. (2020) para el rio lvai en el estado de Parana (37% en Brasil
versus 76% en Uruguay). En cuanto a los sistemas no urbanos, estudios en la region
reportan valores de 28% y 50% de los individuos con presencia de MPs (Andrade et al,
2019; Garcia et al, 2020), estando estos ultimos en el entorno de los resultados obtenidos
en nuestro caso para sistemas ganaderos (51.61£9.8%).

Al analizar el numero promedio de items consumidos en ambos grupos de sistemas,
no se encontraron diferencias significativas, sugiriendo que a nivel individual los peces de
sistemas urbanos no consumirian necesariamente mas MPs que aquellos de sistemas
ganaderos. Aunque esto no era lo esperable de acuerdo a nuestra hipétesis inicial, es
posible que se haya subestimado el posible aporte de microplasticos por las actividades
ganaderas. En otros modelos biolégicos, como mejillones, se han observado mayores
concentraciones de MPs lejos de centros urbanos (Fischer et al 2019).

En este sentido, ambientes fuera de areas urbanizadas pueden estar recibiendo
aportes significativos de MPs por multiples fuentes, tanto la mala disposicion de desechos
de produccién en la zona, el aporte propio de las actividades que alli se desarrollan o la
deposicion atmosférica. Ha sido descrito en estudios recientes en areas no urbanizadas y
zonas remotas con importantes concentraciones de microplasticos (Allen et al, 2019, Wright
et al, 2020). Los patrones fisicos y meteorolégicos detras del desplazamiento de MPs no
estdn aun completamente definidos, pero es claro que una vez en suspension podrian
transportarse de unos pocos a cientos de kildmetros, propiciando la presencia de estas
particulas en zonas con menor actividad humana que la desde donde fueron originadas
(Allen et al, 2019). Es habitual considerar que un curso de agua se ve influido por las
actividades que se desarrollan directamente en su cuenca, pero en futuras investigaciones
es posible que sea necesario considerar ademas factores externos y mas alejados de ellas
ya que la llegada por deposicién atmosférica puede representar una importante fuente de
ingreso de MPs a los sistemas acuaticos.

Otro factor que podria estar explicando por qué a nivel individual los peces en
sistemas urbanos no estarian consumiendo mas MPs es la posible existencia de un “umbral
de consumo”. Recientemente se ha sugerido la existencia de una concentracién umbral de
MPs a la cual los individuos pueden estar expuestos, y a partir de la cual la afectacion
(consumo de MPs) dejaria de tener una relacion clara (Foley et al, 2018). Esto podria
determinar niveles de exposicién a los cuales gran parte de los individuos de la comunidad
tendrian un consumo minimo y pasivo de MPs (Roch et al, 2020). Es crucial complementar
los analisis de contenidos estomacales con analisis en agua y sedimento en todos los sitios
a analizar, para poder determinar cual es la oferta de MPs en el medio y asi comprender
con mayor profundidad las dinamicas de interaccion.
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Existen escasas investigaciones sobre el consumo de MPs a nivel comunitario en
ambientes dulceacuicolas, y para ello este trabajo propone un nuevo nivel de analisis
valorando, de dos formas diferentes y complementarias la posible carga de MPs en la
comunidad (por densidad de peces ind.m? y por biomasa total de peces g.m?) (Tabla 3).
Estos resultados muestran un incremento en la carga de MPs para ambas estimaciones
(ind.m?y g.m?) en los sitios urbanos lo que es consistente con nuestra hipdtesis. Estas
estimaciones de densidad (MPs.m?) podria permitirnos extrapolar la carga de “plastico
activo” o en circulaciéon en las cadenas tréficas. Partiendo de la carga de individuos o la
biomasa de los mismos por area se obtienen diferentes valores, lo que muestra que las
variaciones en tamano de los individuos y especies, y su relacién con respecto al consumo
de MPs. Un menor tamano corporal, podrian estar haciendo mas vulnerables a algunas
especies frente a otras, que a priori no muestran un promedio mayor de consumo de MPs,
pero si una relacién mas alta de particulas por gramo (Hu et al/, 2018). Aunque esta primera
aproximacién aun debe ajustarse, y es importante hacerlo con mediciones en agua y
sedimento para conocer su relacion con la carga de MPs en otros compartimentos
ambientales, puede ser un importante indicador a tener en cuenta para futuros estudios.

Tomando en cuenta la cantidad de MPs por gramo de pez, se vio una diferencia
significativa entre los sitios Ganaderos y los Urbanos, mostrando que existe una diferencia a
nivel comunitario (estos ultimos tienen en algunos casos valores de hasta un orden de
magnitud mayor). Si bien no existieron diferencias significativas en la cantidad de MPs
consumidos entre estos dos grupos de arroyos, consideramos que las comunidades de
peces de los arroyos urbanos podrian ser mas vulnerables a esta contaminacion, por tener
individuos de menor tamafho medio que los arroyos ganaderos; se ha visto un
comportamiento similar con respecto a MPs en renacuajos y variacion de tamafio corporal
(Hu et al, 2018).

Debido a la variedad de formas y coloraciones de los MPs, como ya se menciono es
posible que estos sean consumidos de manera intencional al ser confundidos con
alimentos. Ademas, a nivel de laboratorio se ha observado que los MPs se transfieren en la
cadena trofica, por lo cual los diferentes habitos alimenticios pueden tener consumos
diferenciales de MPs ya sea directa o indirectamente, y estar sujetos a diferentes
consecuencias (Garcia et al, 2020). Una de las consecuencias mas comunes y estudiadas
de la ingesta de MPs en una variedad de grupos taxondmicos es la acumulacion en el
sistema digestivo, que ocasiona una falsa sensaciéon de saciedad y asi un deterioro en la
absorcion de nutrientes, crecimiento, impacto a nivel metabdlico, reproductivo y de
performance (Foley et al. 2018, Garcia et al, 2020). Estudios recientes han comenzado a
analizar el impacto a nivel fisiolégico que podria resultar producto del consumo de MPs,
particularmente péptidos y enzimas relacionados con la digestién, pudiendo también afectar
a los peces a nivel muscular y de funcién nerviosa (Rochman et al, 2013; Wen et al, 2018).
El compromiso en las capacidades depredadoras podria ser principalmente perjudicial en
especies piscivoras, pudiendo tener efectos en el control top down en las redes troficas
afectando el funcionamiento ecosistémico (Wen et al, 2018; Galloway et al, 2017).
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Cuando se considera el grupo trofico de las especies analizadas en este estudio los
resultados no permiten ver diferencias significativas entre los grupos tréficos ni entre los
ambientes. Algunos trabajos en la regidon encuentran relaciones positivas entre la omnivoria
y el consumo de MPs (Mizraji et al, 2017, Garcia et al, 2020). En los sitios ganaderos los
omnivoros presentaron el mayor promedio de MPs por individuo, y en los sitios urbanos
fueron el segundo grupo con mayor promedio, siendo los Invertivoros los primeros. Si bien,
la evidencia actual aun no es clara para afirmar que hay una correlacion fuerte entre
omnivoria y consumo de MPs, es claro que el habito generalista expone a los individuos a
mayor cantidad de compartimentos ambientales pudiendo facilitar el consumo de diversidad
de MPs (Dos Santos et al, 2020, Garcia et al, 2020, Pazos et al, 2017). Es importante
resaltar que existen autores que cuestionan la intencionalidad sobre el consumo de los MPs
(Roch et al, 2020). Debido a la variabilidad del habito omnivoro es posible que los individuos
ingieran MPs pasivamente al forrajear por alimento, o que sean ingeridos junto con sus
presas, por lo que podrian ser mas susceptibles a la ingesta de MPs (Phillips & Bonner
2015, Mizraiji et al, 2017, Galloway et al, 2017 Roch et al, 2020).

En este sentido, el analisis de los habitos troficos no mostré diferencias significativas
entre ambos usos de suelo. Aun asi, resulta interesante considerando que las especies
pelagicas presentaron el mayor consumo promedio de MPs a diferencia de lo que se habia
considerado en la hipétesis. Son escasas las investigaciones que consideran el habito
tréfico al analizar el consumo de MPs, pero existen evidencias a nivel marino de qué
especies bentonicas presentan un mayor consumo de MPs, aunque se hipotetiza que a
grandes profundidades estas tendencias podrian cambiar (Murphy et al, 2017). Dado que la
mayoria de los MPs encontrados corresponden a fibras y por la gran movilidad del agua en
los rios, es posible que las mismas tiendan a no depositarse en el fondo de los arroyos y
permanezcan en la columna de agua, siendo mas disponibles para especies con habitos
bento-pelagicos o pelagicos. Por otra parte, es esperable que plasticos de mayor densidad
sean los que decanten en los sedimentos por lo que podrian ser una via posible de ingreso
para los peces bentonicos.

Cuando consideramos el consumo de MPs respecto al peso de los individuos vemos
que son las especies de menor peso (C. decemmaculatus y P. caudiamatus) las que tienen
los indices mas altos de incidencia de MPs, respaldando nuevamente la idea de que son
estas especies las mas afectadas por el consumo de MPs, aunque no muestran los
promedios mas altos de consumo a nivel de individuos (Hu et al, 2018).

Considerando el caso de estudio de C. decemmaculatus, no presenté diferencias
significativas en su consumo de MPs en los sitios Ganaderos con respecto a los Urbanos
(incidencia del 76% y 81%, respectivamente), por lo que esta especie omnivora de pequefo
tamafno estaria afectada independiente del uso del suelo. Esta especie al igual que la
mayoria mostré una mayor incidencia de fibras con respecto a fragmentos, si bien no
contamos con informacién de la oferta en el ambiente las fibras serian mas faciles de
consumir al poseer solo una dimension dominante (Roch et al, 2020).
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Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se aborda por primera vez la incidencia del consumo de
microplasticos (MPs) en comunidades de peces de arroyos de nuestro pais, generando una
primera base de informacion relativa al tema para 29 especies de peces. El analisis del
contenido estomacal es utilizado ampliamente hoy en dia para la evaluaciéon de consumo de
MPs y se pudo llevar adelante con éxito y una minima contaminacion. La técnica
seleccionada y puesta a punto en el laboratorio nos permitidé realizar un analisis
satisfactorio, pudiendo recuperar e identificar microplasticos de los contenidos estomacales
de 189 peces de diversas especies, contabilizando un total de 373 MPs.

A partir de la hipdtesis planteada en este trabajo podemos concluir que los usos de
suelo tienen incidencia sobre el consumo de MPs por parte de las comunidades de peces
de arroyos del Uruguay. La mayor cantidad de individuos que presentaron MPs y la mayor
cantidad de MPs por gramo corresponden a los arroyos Urbanos, indicando un mayor
impacto de la contaminacion por plastico en estos cursos de agua, lo que es consistente
ademas con la bibliografia analizada. Este trabajo propone ademas una nueva forma de
cuantificar y relativizar la incidencia en MPs, tanto para hacer estimaciones de densidad a
nivel comunitario como para analizar el consumo con respecto al numero de individuos y la
biomasa de los mismos. Comenzar a utilizar este tipo de estimaciones permitiria unificar los
datos y hacer comparaciones de comunidades a nivel global, estimando las cargas de MPs
y también entender la ingesta que se da por los individuos en estos sistemas, tanto a nivel
trofico como de especie. Comprender estas dinamicas a nivel de pequefios arroyos
ayudaria a estimar la carga de MPs circulando y entrando desde las cuencas, que
potencialmente podrian llegar a los estuarios y finalmente a los océanos.

Es necesario continuar estudiando la implicancia de los habitos tréficos con respecto
al consumo diferencial de MPs, sobre todo en arroyos donde las fuentes de alimentacion
son mas variables y los individuos pueden cambiar sus estrategias a lo largo del afo. Llevar
adelante trabajos similares, pero en base estacional, podria aportar significativamente en
este sentido.

Por otra parte, resulta interesante analizar como otros tipos de usos de suelo
asociados a los arroyos, pueden afectar la incidencia en el consumo de MPs por parte de
las comunidades de peces, e incluso modular la disponibilidad de otras formas y colores de
MPs. Entender estas diferencias podria ayudar a tomar medidas a futuro para evitar o al
menos disminuir el ingreso de estos residuos a los cursos de agua.

El problema de los MPs es de gran interés y preocupacion a nivel mundial, por lo
cual es preciso continuar profundizando el entendimiento de la relacién que tienen estos
residuos con la biota, y en especial en el conocimiento de estas interacciones en aguas
continentales, que han sido relegadas hasta el momento frente a los estudios marinos.
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Anexo 1.

Tabla 1. Se presentan las especies analizadas, el peso promedio (calculado a partir del peso de los
individuos analizados), su habito tréfico (Detritivoro, Omnivoro, Invertivoro o Piscivoro), el promedio
de microplasticos (MPs) por individuo para la especie, y el desvio estandar.

kspege pr::fn&:diu Hahltn trgfico alil-r:f:rll’fcifu ME{ ind EE::E: :::Ic;.r

Gymnogeophagus mekinos 724 Omnivore | Bentopelagico 0,31 0,48
Australoheras scitulus 16,30 ﬁqw 0,40 0,55
Fseudocorynopoma darige 1,22 péqagi.;g 0,40 0,55
Heprapterus mustelinus 12,27 0,42 0,67
Austroloheros focetus 17,03 0,43 0,79
Hoplias aff. malobaricus 3,27 0,50 0,55
Qligosarcus fenynsii 8.03 0,50 0,71
Steindachnering biornata 23,48 0,63 0,74
Charax stenopterus 4,28 0,67 0,52
Hisonotus nigricauda 0,70 0,67 0,58
Ectrepopterus uruguayensis 1,88 0,80 0,73
Phalloceros caudimaculatus 0,44 omnivero 0,80 1,30
Gymnogeophagus terrapurpurg 844 Cmnivoros 0,94 037
Ancistrus taunayi 16,20 Detriti 1,00 0

Hyphessobrycon meridionalis 2,19 Omnivoro 1,00 1,10
Characidium rachovii 0,85 ) 1,05 1,40
Rinelaricaria sp. 2,77 Detritivoro 1,07 1,14
Corydoras poleatus 3,092 Omniverc 1,08 1,12
Cnesterodon decemmuoculatus 037 Omnivors 1,21 1,06
Bryconomericus iheringii 4,85 Omnivaras 1,27 1,19
Otocinclus arnoldi 1,27 Detritivaro 1,43 1,62
Synbranchus marmoratus 18,87 1,86 1,07
Crenicichla scottii 8,00 2,00 4,32
Jenynsia lineata 0,65 Omnlvoro 2,00 141
Cheirodon interruptus 197 Omnlvers 2,28 1,95
Rhamdio off. guelen 10,77 Omnivora 2,33 2,08
Astyanax fasciatus 3,76 Omnivaro 2,40 2,41
Hypostomus commersoni 23,48 2,40 1,67
Gymnotus omororum 1,00 4,00 i]
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