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Resumen

Los plasticos se han vuelto uno de los poluentes mas importantes de nuestros
tiempos y constituyen el bien de desecho mas abundante de la actualidad. Problemas
globales en su gestion genera que ocurran grandes pérdidas al ambiente, convirtiéndose en
un problema extendido en todo el mundo.

Los plasticos llegan a través de diferentes vias a los sistemas acuaticos, y una vez
alli, pueden permanecer en diferentes compartimentos (superficie, columna de agua y
sedimentos), donde se contindan fragmentando y degradandose en fracciones menores,
donde los fragmentos de plastico <5 mm se los clasifica como microplasticos (MPs). La
amplia distribucién y presencia de los MPs genera que la biota se encuentre expuesta a
estos poluentes y su consumo se encuentra ampliamente documentado en la biota, desde
invertebrados hasta peces y aves, donde se ha encontrado que tienen la potencialidad de
ocasionar gran variedad de impactos.

A pesar de la relevante contaminacion de MPs que ocurre en los sistemas de agua
dulce, los estudios en estos sistemas son escasos, y en Uruguay se limitan a arroyos y
pocas especies de peces. Este trabajo busca ampliar el conocimiento sobre el consumo de
MPs por peces y bivalvos en uno de los principales rios de Uruguay. Ademas, se exploran
variables que pueden relacionarse con el consumo de MPs como ser relaciones
filogenéticas, habitos alimentarios, posiciéon tréfica, tamafio y caracteristicas de los MPs
ingeridos por los organismos.

El andlisis de MPs en cuatro sitios del Rio Negro (Uruguay) entre las represas de
Rincén del Bonete y Baygorria, mostré una gran incidencia de la contaminacion por MPs en
bivalvos y peces. Se detectd ingesta de MPs en todos los sitios estudiados, siempre
presente en la especie de bivalvo estudiada (Limnoperna fortuneii) y en 35 de las 36
especies de peces. Se encontré una relacion entre el peso de los peces y la cantidad de
MPs ingerida, aunque se vio que esta puede variar entre los diferentes grupos tréficos. Se
identificé al grupo Piscivoros como el de mayor consumo de microplasticos por individuo
dentro de esta comunidad, y a los Mesocarnivoros como el de menor consumo. Ademas se
vié que al ponderar el consumo de microplasticos por el peso de los individuos, las especies
de tallas mas pequefias son las que tienen una mayor ingesta relativa. Se confirmé el
consumo de microplasticos por L. fortunei, y se vié que este es independiente a su tamano,
pero si se relaciona con el sitio del rio en el que se colectd. Ademas, se encontré que
aunque hay especies que consumen diferentes tallas de microplasticos, esto no se
relaciona con su tamafo medio ni grupo trofico, sino con cualidades Unicas a cada especie.

Esta tesis contiene el primer analisis de polimeros de microplasticos para muestras
de sistemas Uruguayos de agua dulce, donde se reconocieron cinco compuestos, y
adicionalmente se confirmé la ingesta de microplasticos por varias especies de peces que
aun no habian sido documentadas en su area de distribucion. Esta evaluacion es el primer
paso para identificar potenciales especies que pudieran ser consideradas como indicadoras
de contaminacion plastica en nuestros sistemas, pudiendo asistir en la generacion de
planes de monitoreo y gestién a gran escala.

Palabras clave: Comunidad de peces en rios; Diversidad polimérica ; Deteccion y monitoreo
; Poluentes.



1. Introduccion

Los plasticos son materiales sintéticos derivados del petréleo, formando polimeros
sintéticos organicos y resinas, que junto con una variedad de aditivos resultan en materiales
altamente versatiles y durables (Duis & Coors, 2016; Andrady, 2017). El plastico es la base
de multiples objetos cotidianos debido a su variedad de usos, bajo coste de produccion,
durabilidad y bajo peso (Khoaele et al., 2023). Hoy en dia se manufacturan miles de
productos de consumo que son parcial o totalmente hechos de plastico, pudiendo ser para
un uso prolongado, pero también de un solo uso (Chen et al., 2021; Nuruddin, 2022). Los
plasticos constituyen el bien de desecho mas importante en la actualidad y su presencia ha
sido observada en los ecosistemas acuaticos desde hace mas de 50 afios (Carpenter &
Smith, 1972; Garcia et al., 2020). Comunmente debido a malas practicas, los plasticos no
entran en los sistemas de recoleccion y/o reciclado de residuos luego de su uso, e incluso
cuando lo hacen la gestién de los mismos suele no ser buena, presentando grandes
pérdidas hacia al ambiente y bajas tasas de recuperacion de un material que podria ser
reciclado (Nuruddin, 2022; Khoaele et al., 2023).

Hoy en dia el plastico esta presente virtualmente en todos los ecosistemas y a lo
largo de los cinco continentes, desde pequefios arroyos, rios, suelos de agroexplotacion y
hasta sistemas remotos como la Antartida (Zang et al., 2020; Gonzalez-Pleiter et al., 2021;
Vidal et al., 2021). Se ha observado que estos desechos son transportados de diversas
maneras hacia los cursos de agua y transportados hacia otros rios, lagos o el mar (Garcia
et al., 2020; Van Emmerik et al., 2022). En el caso de las aguas continentales, los centros
urbanos, diferentes industrias y actividades agricolas son todas fuentes reconocidas que
aportan a la contaminacion con desechos plasticos (Dris et al., 2016; Garcia, 2020). Una
vez que los plasticos llegan a los cursos de agua, parte de estos quedan retenidos en
diversos compartimentos y por diferentes periodos de tiempo, dependiendo de las
caracteristicas de los plasticos y del propio sistema (Van Emmerik et al., 2022). En cuerpos
de agua su presencia ha sido registrada en aguas superficiales, en la columna de agua y en
los sedimentos (Lusher et al 2013; Eerkes-Medrano et al., 2015; Wagner 2018; Acharya et
al., 2021).

Aun asi la contaminacién por plasticos, particularmente en cuerpos de agua dulce,
se encuentra poco estudiada (Garcia et al., 2020; Meijer et al., 2021; Dayal et al., 2024). Se
estima que anualmente ingresan al océano entre 0.8 y 2.7 millones de toneladas de
residuos plasticos desde rios a lo largo del mundo, y que entre 20 y 47 rios (e.g. rio Yangtze
en Asia, rio Danubio y Rhin en Europa, el Cross en Africa y el Amazonas en Sudamérica)
serian los responsables del 68% de este aporte a los océanos (Lebreton et al., 2017; Meijer
et al., 2021). En los rios su llegada, permanencia y transporte esta determinada por
multiples factores, como la escorrentia, los vientos, la velocidad de las corrientes y magnitud
de los caudales, la profundidad, asi como el régimen de precipitaciones (Van Emmerik et al.,
2022). Adicionalmente, la presencia de lagos, lagunas y embalses, puede ser considerada
zonas de captacion y acumulacion particularmente importante a lo largo del recorrido de un
rio (Strokal et al., 2022; Alfonso et al., 2024). La multiplicidad de factores que influyen en
esta problematica, asociado a la poca informacién generada y la falta de consenso sobre
técnicas de muestreo y laboratorio, hacen que al dia de hoy persistan grandes vacios de
conocimiento (MacLeod et al., 2021; Menekes & Nowack, 2023; Alfonso et al., 2024).



Para su investigacion, los plasticos se definen y dividen en cuatro categorias
generales de acuerdo a su tamafo: los macroplasticos, definidos como aquellos mayores a
250 mm; los mesoplasticos, que se encuentran entre 250mm y 5 mm; los microplasticos
(MPs) que son aquellos menores a 5 mm; y los nanoplasticos menores a 1 nm (Fig 1)
(Wagner et al, 2016; Virsek et al., 2016; Wagner 2018; Acharya et al., 2021). A su vez, los
MPs también pueden ser clasificados segun su origen en primarios o secundarios: los
primeros son manufacturados en tamafios menores a los 5 mm (muchos de ellos como
parte de productos cosméticos o de limpieza) y los segundos son producto de la
fragmentacion de los macroplasticos, pudiendo esta ser fisica o quimica (por accion de la
luz, corrientes, temperaturas u organismos) (Chang, 2015; Wagner, 2018; VirSek et al.,
2016). De acuerdo a la forma existen también multiples categorizaciones, siendo las fibras
(cuando la particula es muy alargada y carece de ancho o espesor de importancia) y los
fragmentos (particulas redondeadas o angulares, con bordes irregulares) las formas mas
frecuentes (Acharya et al., 2021; Hidalgo-Ruz et al., 2012), seguidas de los films, pellets,
espumas y granulos (VirSsek et al., 2016). Adicionalmente, los MPs suelen ser
caracterizados también por su forma, color y composicién polimérica (Hidalgo-Ruz et al.,
2012).

Las fibras o microfibras constituyen los MPs mas abundantes, tanto en sistemas
marinos como dulceacuicolas (entre el 70 y 93% de las particulas analizadas), presentando
una gran diversidad de colores, origenes y composiciéon (Acharya et al., 2021), siendo el
azul el color mas frecuente y abundante (e.g. Lusher et al., 2013; Eerkes-Medrano et al.,
2015; Pazos et al., 2017; Wagner, 2018; Gallitelli et al., 2020; Acharya et al., 2021; Vidal et
al., 2021). En cuanto a los origenes, varios autores apuntan a las fuentes domésticas, como
el lavado de textiles, como una de las principales, aunque el aporte de actividades
recreativas como la pesca también pueden generar aportes importantes de macroplasticos
como cuerdas, redes y tanzas, que se fragmentan formado microfibras (Eerkes-Medrano et
al; 2015; Wagner, 2018; Athey et al., 2020; Acharya et al., 2021; Wang et al., 2024).
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Figura 1. Origen y clasificacion de residuos plasticos. Se muestran algunos ejemplos de
macroplasticos (>250 mm) que potencialmente se encuentran en el ambiente. Los microplasticos (<5
mm) pueden ingresar al ambiente ya de su tamafio (microbeads de cosmeéticos y pellets) u originarse
por fragmentacion de macroplasticos (considerandose secundarios). Al continuar su degradacion a
dimensiones menores, se llega a la categoria de nanoplasticos (< 1 nm).

Considerando la composicién polimérica, existen fibras de origen puramente petroquimico
(como las poliamidas y el tereftalato de polietileno), textiles domésticos que se componen
por mezclas de fibras naturales (algodon, lino y lana) y materiales sintéticos, o fibras
celuldsicas regeneradas (como el rayon o celofan). En el caso de estas ultimas, se sugiere
gue aungque no son en su composicidn plasticos puros, deberian considerarse MPs debido a
que contienen colorantes y aditivos compartiendo caracteristicas fisico-quimicas con los
plasticos puros (Dris et al., 2016; Liu et al., 2019; Acharya et al., 2021).

Dado que los MPs son ubicuos en los ecosistemas, su interaccion con la biota es
frecuente y con implicancias en multiples procesos, tanto a nivel individual, como
comunitario y ecosistémico (Foley et al., 2018; Covernton et al., 2021; Menezes et al.,
2024). En biota, se ha documentado y estudiado la ingesta de MPs en una amplia variedad
de organismos a causa de su ingesta, incluyendo multiples especies de macroinvertebrados
(Redondo-Hasselerharm et al., 2018; Windsor et al., 2019; Weber et al., 2021; D’'Costa et
al., 2022; Horie et al., 2024), bivalvos (Ward et al., 2019), peces (Jovanovi¢., 2017; Pazos
et al.,, 2017; Foley et al., 2018; McNeish et al., 2018; Santos et al., 2020; MacLeod et al.,
2021) y aves (Lenzi et al., 2016; Carlin et al., 2020), entre otros. Esta ingesta, dependiendo
en su intensidad y acumulacion, puede generar diversos dafios en los organismos que van
desde dafios genéticos y metabdlicos (Menezes et al., 2024), disminucién en el crecimiento
y actividad (Galafassi et al., 2021), reproduccioén (Foley et al., 2018) y respiracién (Horie et
al., 2024), hasta obstrucciones intestinales (Jovanovi¢, 2017) y alimentacion deficiente
(Galafassi et al., 2017; Horie et al., 2024).

El consumo de MPs ha sido documentado en comunidades de peces, tanto marinas
como dulceacuicolas (Foley et al., 2018; Wooton et al., 2021). En aguas continentales, los
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peces componen el taxa mas estudiado con respecto al consumo de MPs, debido a que son
un grupo muy diverso, en cuanto sus habitos comportamentales y alimentarios,
representando una gran variedad de grupos tréficos y tamanos corporales, siendo ademas
relevantes desde el punto de vista econémico como recurso a ser explotado (Collard et al.,
2019). Una revisién realizada por Wotton et al. (2021), encontré que los peces de aguas
continentales tienen una mayor frecuencia de ocurrencia en consumo de MPs, y tienden a
presentar una mayor cantidad de MPs por individuo que aquellos de estuarios y océanos.
Por otra parte, estos mismos autores observaron que los peces provenientes de
ecosistemas de Sudamérica presentan una menor frecuencia de ocurrencia y MPs por
individuo con respecto a aquellos estudiados en otras regiones (Africa, Asia, Europa, Medio
Oriente, Oceania, Norteamérica).

La ingesta de MPs se vincula con el nivel de exposicién y/o la probabilidad de
encuentro con estos poluentes, lo cual va a depender de los habitats e items alimentarios
de las especies, asociado a sus habitos alimentarios y grupos tréficos (Collard et al., 2019;
Wotton et al., 2021). Debido a la distribucion espacial diferencial de los MPs en diferentes
ambientes de lagos, rios y arroyos (tanto en la columna de agua como en los sedimentos) la
exposicion, y por consiguiente el consumo de estas particulas, no seria uniforme (MacLeod
et al., 2021).

Los principales factores asociados a la ingesta y acumulacién de MPs en peces y
otros animales, se relacionan con la selectividad activa o no de los mismos (Kankili¢ et al.,
2023). Para algunos autores el consumo activo ocurriria en peces que consumen presas de
tamafnos similares a los MPs disponibles (de Vries et al., 2020), pasando estos a ser un item
mas dentro del pool de items buscados y consumidos (de Vries et al., 2020; Kankili¢ et al.,
2023); aunque otros autores hacen referencia a que particulas similares a sus presas
podrian permitir que los peces eviten el consumo de MPs (Yin et al., 2022). También ha sido
sugerido que la edad y experiencia de los organismos también son factores determinantes,
pudiendo asistir a los organismos a desarrollar comportamientos de discriminacion de MPs
como no alimentos (Roch et al 2020). Al evaluar y comparar la presencia de MPs en
branquias y aparato digestivo se han encontrado diferencias, con respecto a tamafio y color,
por lo que se sugiere Para otros autores tendria una mayor importancia la transferencia
trofica de MPs a través de sus presas (Hasegawa & Nakaoka, 2021; Justino et al., 2021),
y/o la ingesta pasiva o incidental al consumir sus presas o asociada a la circulacion de los
peces por diferentes sectores de los sistemas acuaticos exponiendo a través de la
respiracién (Egbeocha et al., 2018). Estos diferentes planteos pueden no ser excluyentes ya
que algunos aspectos como los grupos troficos, usos del habitat y tamafio de los peces
podrian estar interactuando, por lo que aumenta la complejidad en la busqueda de
respuestas.

Los antecedentes muestran que se han encontrado MPs en los contenidos
estomacales tanto en peces consumidores primarios (Detritivoros y Herbivoros),
secundarios (Invertivoros y Omnivoros) vy terciarios (Piscivoros, Carnivoros vy
Mesocarnivoros) (Wooton et al., 2021; Bhatt & Chauhan 2023). Si bien se ha hipotetizado la
posible transferencia tréfica de MPs hacia niveles tréficos mas altos, esta se ha
documentado a nivel de laboratorio pero no es concluyente que los peces piscivoros tengan
mayores cantidades de MPs (Collard et al., 2019; Garcia et al., 2020; Coverton et al., 2021;
Dantas et al., 2024).

Una evaluacioén realizada por Dantas et al. (2024) encontré una ingesta no selectiva
de MPs en los diferentes grupos troficos provenientes de una ingesta incidental; ademas,
encontraron una mayor cantidad de MPs en aquellos peces que se alimentan de una



variedad de fuentes asociadas al fondo de los cuerpos de agua y no a la columna.
Provencher et al. (2018) plantea en su revisidbn que es probable que haya transferencia
trofica y acumulacidon de MPs en organismos de tamafos pequefos, pero que esta
acumulaciéon no se daria tan comunmente en niveles mas altos y de mayor tamarfo
(piscivoros y carnivoros). Los autores proponen “la transferencia y retencién de plastico es
mas probable que ocurra en muchas especies pequenas, pero puede estar limitada en los
depredadores topes de algunas redes troficas, basado en el tamano de los depredadores y
el tamano de los plasticos dominantes en el ambiente” (Provencher et al., 2018). Esto se
debe a que particulas de menor tamafo podrian ser expulsadas con mas facilidad de los
sistemas digestivos cuando la diferencia de tamano es mayor, ocasionando entonces que
individuos de mayores tallas acumulen menores cantidades de plasticos pequefios
(Provencher et al., 2018).

En ensayos de laboratorio se ha visto que individuos de pez cebra (Danio rerio) y de
mojarras (Psalidodon eigenmanniorum) son capaces de tener una ingesta selectiva de MPs
(por color en el caso de las mojarras) (Rios, 2022; Rios et al., 2022) e incluso diferenciarlos
de su alimento (Kim et al., 2019). Aun asi, la evidencia no es clara con respecto a qué
cualidades de los MPs permiten esa diferenciacioén por los individuos en los ensayos (Kim et
al.,2019; Rios et al., 2022 A; Rios et al., 2022 B). La relacion entre tamano corporal, forma
corporal, posicién de la boca, variaciones en el sistema digestivo, estado de replecion
intestinal se vinculen con la ingesta de MPs, su variedad y colores, apenas esta
comenzando a ser explorada en peces, tanto en campo como en el laboratorio (Kim et al.,
2019; de Vries et al., 2020; Wooton et al., 2021). Aun asi, es esperable que al menos
algunos de estos factores fisioldgicos resulten relevantes con respecto a la ingesta y
acumulacién de MPs.

Por otro lado, existe evidencia de consumo de MPs por organismos con formas de
alimentacion pasiva como pueden ser los bivalvos, aunque se encuentran
comparativamente menos estudiados (Wagner et al., 2014; Eerkes-Medrano et al., 2015;
Staichak et al., 2021). Diferentes especies de bivalvos presentan alimentaciéon no solo
desde la columna de agua si no que también incluyen alimentacion pedal desde el
sedimento, lo que los expone a dos matrices potencialmente con diferentes cargas de MPs
(Ward et al., 2019; D’Avignon et al., 2023). Organismos bentdnicos marinos, han mostrado
ingerir mayor cantidad de MPs debido a la acumulacién en sedimentos (Eerkes-Medrano et
al., 2015), y experimentos con especies comerciales o de importancia econdémica de
mejillones (Mytilus edulis y Dreissena polymorpha) y almejas (Crassostrea gigas) han
identificado filtracién activa y presencia en el sistema digestivo, encontrandose particulas de
diversas formas, tamarfos y polimeros provenientes de la columna de agua (von Moos et al.,
2012; Van Cauwenberghe & Janssen, 2014; Eerkes-Medrano et al., 2015; Weber et al.,
2021).

Particularmente, el mejillon dorado Limnoperna fortunei es una especie invasora
originaria de asia que se encuentra ampliamente extendida por el mundo, incluido el Rio de
la Plata, Rio Uruguay y Rio Negro en Uruguay (Pastorino et al., 1993; Cataldo et al., 2012;
Castro et al., 2024). Este bivalvo tiene como unica estrategia de alimentacion la filtracion
desde la columna de agua y, aunque diversos factores pueden afectar su alimentacioén, en
base a experimentos no se ha visto una particular selectividad asociada a las caracteristicas
de los items, mas alla del tamafio (Cataldo et al., 2012; Frau et al., 2016; Zhang et al., 2024;
Castro et al., 2024). El potencial de algunas especies de bivalvos ha sido evaluado para
considerarlos como centinelas de contaminacién MPs, ya que se ha visto que son capaces
de filtrar variedad de formas y tamafos de particulas, tanto en condiciones de laboratorio



como en la naturaleza (Ward et al., 2019; Staichak et al., 2021). Especialmente en Uruguay,
debido a la gran cantidad de sistemas que hoy en dia se encuentran habitados por grandes
densidades de individuos de L. fortunei, su rapido desarrollo y facil captura, esta especie es
de especial interés como potencial especie centinela y de control de contaminacion con
MPs.

En este sentido, el potencial uso para monitorear MPs tanto de bivalvos como de
peces, los primeros como filtradores pasivos sésiles y los segundos por su diversidad en
estrategias de seleccién, son actualmente de gran interés a nivel global (Collard et al., 2019;
Weber et al., 2021; Dayal et al., 2024). En este contexto, aun es necesario evaluar tanto el
rol del tamafo corporal y los habitos alimentarios en peces, y el tamafo vy filtracion en
mejillones para determinar su exposicidon a esta contaminacién, asi como su potencial uso
como indicadores de esta contaminacién (Staichak et al., 2021; Dayal et al., 2024).

Los antecedentes en Uruguay con respecto a la investigacion en MPs surgen a partir
de 2016. Sin embargo, en su mayoria se encuentran focalizadas en la presencia de estos
poluentes en las costas oceanicas (Lozoya et al., 2016; Limongi et al., 2019; Rodriguez et
al., 2020; Vermeiren et al., 2021; Huang et al., 2022) y del estuario del Rio de la Plata (aves
-Lenzi et al., 2016- y peces -Pazos et al.,, 2017-), existiendo uUnicamente un trabajo
publicado relativo a la presencia de MPs en peces de aguas continentales (Vidal et al.,
2021). En cuanto a bivalvos, existen dos tesis de grado que evaluan la presencia de MPs en
bivalvos de las costas oceanicas uruguayas (Rodriguez Perera 2019 -en Mytilus edulis-;
Azambuja & Eguez 2020 - en Amarilladesma mactroides-) y una publicacion en la costa
argentina del Rio de la Plata (Pazos et al., 2020). Cabe resaltar que ninguno de los trabajos
mencionados incluye analisis de polimeros, por lo que no es clara la proporcién real de MPs
con respecto a otras posibles fibras, como las de celulosa sintética.

Estos antecedentes a nivel nacional, muestran que el estudio de los MPs en biota
dulceacuicola es muy incipiente y reducido a unos pocos arroyos y unas pocas especies de
peces reflejando la poca informacion comparativamente que existe a nivel nivel mundial
para los sistemas de agua dulce. En este sentido, resulta necesario y de gran interés
evaluar sistemas de agua mayores en Uruguay y progresar en el entendimiento de las
causas o relaciones entre las comunidades de peces y bivalvos con el consumo de MPs,
particularmente incorporando al analisis las posibles relaciones asociadas a los habitos
alimentarios de estos grupos taxonoémicos.

2.a. Hipotesis y objetivos
Hipotesis

H1. Los peces de mayor tamafo presentan una mayor cantidad de microplasticos en su
tracto digestivo; los piscivoros debido a la transferencia por consumo de peces mas
pequenos, y los detritivoros debido a la ingesta incidental de MPs por consumo desde los
sedimentos.

H2. Los peces de menor tamafo presentan una composicion de MPs diferente a la de los
peces de mayor tamafo, ya que tienen la capacidad de seleccionar los microplasticos que
consumen, a diferencia de los peces grandes. Los diferentes grupos troficos presentan



diferentes cantidades de MPs debido a diferencias en su selectividad y ambientes que
exploran.

H3. Los bivalvos de diferentes tallas no presentan diferencias en la composiciéon de los MPs
retenidos, debido a que no realizan una seleccién de los mismos durante su alimentacion.

H4: Los bivalvos y los peces de menores tallas presentan diferencias en el color y tamafo
de los MPs retenidos, debido a que los bivalvos no seleccionan estas caracteristicas
mientras que los peces de menores tallas si lo hacen.

Objetivo general:

Evaluar el consumo de microplasticos (MPs) en la comunidad de peces de una
seccion del Rio Negro, analizando su relacién con los grupos troficos y el tamafio corporal
de las especies. Asimismo, comparar las caracteristicas de los MPs ingeridos por los peces
y el bivalvo filtrador sedentario Limnoperna fortunei en la misma area de estudio.

Objetivos especificos:

1: Caracterizar la comunidad de peces en base a la riqueza de especies, tamafio
medio (largo y peso), distribucion de tallas y grupos troficos.

2: Evaluar el consumo de MPs en peces y su relacion con el tamafio corporal, su
grupo tréfico y especie.

3: Evaluar el consumo de MPs por Limnoperna fortunei y su relacion con el tamafo
de los individuos.

4: Comparar las caracteristicas de los MPs consumidos por L. fortunei y peces de
diferentes grupos tréficos y tamafos corporales.

5: Caracterizar la diversidad y composicion polimérica de los MPs encontrados en la
comunidad de peces y L. fortunei.
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2. Metodologia

2.a. Area de estudio y toma de muestras

El Rio Negro es uno de los rios de mayor importancia para Uruguay, atravesando el
territorio desde Brasil hasta el rio Uruguay, y una cuenca de drenaje que ocupa un tercio de
la superficie del pais (Solari, 1978). En su recorrido se construyeron tres embalses que
interrumpen su cauce natural y a sus orillas se ubican importantes ciudades y capitales
departamentales (MVOT, 2018; Teixeira de Mello et al 2024). Particularmente la ciudad de
Paso de los Toros (13232 habitantes, CENSO 2011) y pueblo Centenario (1136 personas,
CENSO 2011), se encuentran en el area proxima a nuestro trabajo.

Este trabajo se desarrollé en cuatro puntos ubicados en las zonas litorales del Rio
Negro, en el area ubicada entre entre la represa de Rincon del Bonete y Baygorria, durante
el mes de octubre de 2021; estos puntos de muestreo fueron elegidos por ser los mismos
utilizados por la Direccién Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental y Ministerio de
Ambiente en su plan de monitoreo del rio Negro (GUB 2022). La distancia abarcada entre
los cuatro puntos de estudio estan ubicados en las zonas litorales del canal principal del rio,
y comprende una distancia de 30 km (Fig 2). El Punto 1 (P1, 32°49'36.89"S, 56°26'23.33"0)
se encuentra aguas abajo de la represa de Rincon del Bonete (a 11 km) y 16 km aguas
arriba de la urbanizacién (de Paso de los Toros y Centenario (PTC). El Punto 2 (P2, 32°50'
21.54" S, 56°34' 26.46"0) se localiza a 3 km aguas abajo de PTC, y frente a la zona de
instalacion de la planta de celulosa de UPM. El Punto 3 (P3, 32°48'30.87"S, 56°34'19.63"0),
localizado 5 Km aguas abajo de P2, se encuentra 1 km aguas abajo del vertedero municipal
a cielo abierto de la ciudad de Paso de los Toros. Finalmente el punto 4 (P4, 32°49'41.27"S,

*

Paso de los
Toros

m Represa

Rincon del
Centenario Bonete

Figura 2. Puntos de muestreo a lo largo del Rio Negro (P1, P2, P3 y P4). Adicionalmente se sefialan
la Ciudad de Paso de los Toros, Centenario, y las represas de Rincon del Bonete y Baygorria, asi
como el basurero de la ciudad de Paso de los Toros (estrella roja).
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56°36'12.81"0), localizado a 5 Km aguas abajo del P3, es considerado como una zona
lejana, en la cual no se observan grandes estructuras ni establecimientos humanos
cercanos mas alla de algunas casas.

Para este estudio se trabajé con un muestreo durante el mes de octubre 2021, a
partir del cual se analizé la comunidad de peces y el consumo de MPs. Para el muestreo de
peces se colocaron 8 redes nérdicas multimalla en cada punto (cada una de 30 metros de
longitud y 1,5 metros de ancho, con 12 tamafos de malla por red cambiando cada 2.5 m: -
5,0; 6,25; 8,0; 10,0; 12,5; 15,5; 19,5; 24,0; 29,0; 35,0; 43,0 y 55,0 mm, respectivamente).
Las redes se colocaron de a dos en zonas litorales de los cuatro puntos analizados (total
240 m de redes), calando al atardecer y recogiendo al amanecer, completando un esfuerzo
de muestreo de 12 horas. Una vez concluido este muestreo, los sitios se vuelven a
muestrear dias después, generando réplicas temporales completando un muestreo con un
esfuerzo total de 480 m de redes en cada sitio.

Los peces fueron extraidos de las redes, contados y clasificados al menor nivel
taxondmico posible (en todos los casos especie) utilizando claves taxondmicas para la
identificacion de peces de Uruguay (Loureiro et al., 2023; Serra et al., 2014), para
posteriormente ser medidos (largo estandar, 0.1 cm) y pesados (peso total, 0.01 g), antes
de proceder a su guardado en formaldehido al 4% para continuar con el trabajo en el
laboratorio del Centro Universitario Regional Este - Maldonado (CURE-Maldonado). En los
casos en que fue necesario, y dependiendo de la especie, los peces fueron sacrificados
utilizando una sobredosis de eugenol (5 ml.L", de una dilucion de 1:10 de eugenol:etanol
95°) o por dislocacion cervical (Formulario 1185, Monitoreo de peces de Rio Uruguay y Rio
Negro, CHEA - CEUA del CURE). Los peces no utilizados en los andlisis de contenido
estomacal y de MPs fueron enviados para su ingreso en la coleccién de peces del CURE -
Maldonado. Este trabajo se enmarca en el monitoreo de peces realizado desde el CURE a
solicitud de UPM para el monitoreo de la planta de celulosa instalada en el Rio Negro, por lo
que se incluyen los sitios de muestreo preestablecidos y no se realizan muestreos extras de
peces.

Adicionalmente se realiz6 una colecta manual de individuos de mejillon dorado
(Limnoperna fortunei) a profundidades entre 1 y 2 m, verificando que las valvas estuvieran
enteras y con individuos vivos en su interior. Estos fueron congelados en bolsas ziplock para
su posterior analisis en el laboratorio. Esto fue posible en todos los puntos de muestreo
antes mencionados, lamentablemente las muestras de P3 se descongelaron en el proceso
intermedio y no pudieron ser analizadas.

En ambos muestreos, y para cada sitio, se midié la conductividad, pH, temperatura,
oxigeno disuelto y solidos totales disueltos en agua utilizando una sonda multiparamétrica
(YSI-6000 MS-V2), siempre posteriormente a la recoleccion de las redes y los mejillones
(aproximadamente a las 8:00 AM) (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos medidos para cada sitio (P1. P2, P3, P4) a lo largo del Rio Negro
en Octubre 21: Temperatura (°C), pH, Oxigeno disuelto (OD), Conductividad (K, yS/cm) y Turbidez
(NTU).

Sitio Temperatura (°C) pH OD (mg/L) K (pS/cm) Turbidez (NTU)

Octubre 2021

P1 16.43 +0.23 693+013 1007+087 780 =000 20.28 + (053
P2 16.56 + 0.03 723+064 1003+011 790+000 2055 +030
P3 1714 +0.06 703+020 964+020 795 £070 2038 +025
P4 16.74 £ 0.20 701001 967+063 785 £210 2064 0086




2.b. Analisis de la Comunidad

i. Riqueza, abundancia, largo, biomasa

Para realizar la caracterizaciéon de la comunidad de peces en Octubre 2021 se
calculd: la riqueza, abundancia y biomasa totales, y la abundancia y biomasa relativas
(considerando la representacion de cada sitio en el total del rio). Para los calculos se
corrigio por esfuerzo de muestreo (captura por unidad de esfuerzo, CPUE 2 redes/12 hs)
permitiendo estandarizar los datos. Se trata a cada par de redes como una réplica,
calculando entonces valores promedio entre los 8 pares de redes totales (8 redes puestas
de a pares dos veces, por 12 hs) muestreadas en cada punto y calculando su desvio
estandar correspondiente en cada caso.

Adicionalmente se calculé la talla media de los individuos por sitio, en este caso
considerando cada individuo como una réplica y no las redes; esto se realiz, con respecto
al largo estandar (cm) y al peso total (gramos) y se los representé utilizando diagramas de
violin, que incluyen el tamafio medio para cada conjunto y los dos cuartiles (25 y 75). Se
calculé ademas la abundancia total, abundancia relativa, biomasa total y biomasa relativa
tanto a nivel de especie como a nivel de grupo trofico para cada uno de los cuatro sitios de
muestreo, nuevamente utilizando cada individuo de cada especie como una réplica.

ii.  Grupos y posicion tréfica

En el laboratorio, y siempre que fue posible, se separaron para cada sitio 5
individuos de cada especie. Para complementar y tener resultados mas robustos en la
determinacion de grupos troficos se utilizaron adicionalmente muestras correspondientes a
un muestreo posterior en el mes de abril 2022. Al realizar el analisis del contenido
estomacal, a cada uno de estos peces se les extrajo el sistema digestivo y se observo el
estdbmago; en aquellas especies sin estdmago diferenciado se trabajaron los primeros 10-15
cm del intestino (eg. Hypostomus commersoni, Hypostomus roseopunctatus, Brochiloricaria
chauliodon, Loricariichthys melanocheilus, entre otras). Los items encontrados fueron
identificados al mayor nivel taxonémico posible y medidos con respecto a su largo maximo y
volumen total con la ayuda de gradillas milimetradas o utilizando probetas (Hyslop, 1980).

Para poder mejorar el analisis de los grupos tréficos, los items encontrados fueron
luego clasificados por su origen en 9 categorias (i.e. invertebrados acuaticos, macrdfitas,
detrito, moluscos, algas, peces, artropodos terrestres, vegetales terrestres y vertebrados
terrestres). Se sumaron los datos de volumen para cada categoria, y con los mismos se
calculd la abundancia relativa para cada categoria para todas las especies. En el caso de
especies donde el tamafio muestral fue menor al minimo (menos de 5 individuos) los datos
fueron complementados con datos bibliograficos de peces del rio Uruguay (i.e.
Lopez-Rodriguez et al.,, 2019; Pais, 2019) (detalle en TablaAnexo2). Utilizando las
abundancias relativas de las categorias consumidas por cada especie, se realizé un analisis
de cluster para identificar los grupos troficos.

A partir de las agrupaciones generadas por el analisis de cluster, se hizo un
reconocimiento de las categorias principalmente consumidas en cada grupo para definir qué
nombre correspondia a cada agrupacion tréfica, con informacion bibliografica. Se llamé
Detritivoros a aquellos que consumian mas de 90% de detrito; Omnivoros a aquellos que
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comen hasta 50% de detrito, y al menos 10% de material vegetal y 10% de invertebrados
(terrestres o acuaticos); Herbivoros a aquellos que consumieron mas de 70% de material
vegetal (terrestre o acuatico); Mesocarnivoros a aquellos que consumieron al menos 70%
de invertebrados (terrestres o acuaticos) y al menos 10% de peces; Piscivoros a aquellos
que consumieron al menos 90% peces (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2012; Lépez-Rodriguez
et al., 2019; Moi et al., 2023).

Ademas, con los datos del contenido estomacal se realizaron calculos de posicién
trofica (PT) para los peces. Para ello, se calcularon las abundancias relativas (AbRel Presa)
de cada item alimentario y junto con las PT de cada presa (PT Presa) obtenida de trabajos
previos realizados en el rio Uruguay (i.e. Lopez-Rodriguez et al., 2019; Pais, 2019;
Gonzalez-Bergonzoni et al., 2012) y datos generados en otros proyectos del laboratorio
sobre las PT de cada presa (PT Presa), se calcularon las PT segun Cohen y colaboradores
(2003):

PT = Y (AbRel Presa x PT Presa) + 1

iii. Analisis estadistico.

Para el analisis de la comunidad de peces se comparé tallas (largo y peso), biomasa
y riqueza entre sitios a través del analisis de varianza (ANOVA, seguido de analisis post-hoc
de Tukey). La normalidad se analizé utilizando tests de Kolmogorov-Smirnov y la
homogeneidad de varianza con test de Levene.

Se identificaron grupos tréficos realizando una agrupacion jerarquica a partir de las
abundancias relativas correspondientes a cada categoria de items, para ello se trabajé con
distancia euclidiana (Wang et al., 2005) y algoritmo de Ward (Pefa, 2002). Utilizando esta
agrupacién y con la matriz inicial, se realiz6 un analisis de varianza multivariado
permutacional (PERMANOVA) para evaluar la significancia de la agrupacion. Esto fue
realizado usando software R, y los paquetes cluster, pvclust y factoextra.

2.c. Microplasticos e interacciéon con peces y mejillones
i.  Deteccion y caracterizacion

Para el analisis de MPs tanto en la comunidad de peces como en el caso del mejillon
dorado se trabajo con las muestras obtenidas en el mes de octubre de 2021. Debido a la
complejidad que presenta trabajar con analisis de MPs, especialmente microfibras, se
llevaron adelante exhaustivas preparaciones y controles a lo largo del procesamiento de
laboratorio. Previo al inicio del trabajo de laboratorio se prepararon todas las superficies de
trabajo y materiales. Las mesadas fueron limpiadas utilizando alcohol y luego agua milli-Q, y
todo el material de vidrio fue enjuagado tres veces con agua milli-Q y luego cubierto con
papel aluminio. A partir de experiencias previas en el laboratorio, y siguiendo las
recomendaciones de la bibliografia (Dehaut et al., 2016; Vidal et al., 2021), se trabaj6é con
equipos de aire acondicionado apagados para evitar el movimiento y posterior
contaminacion de las muestras por particulas presentes en el aire.

Para cada punto de muestreo, se separaron 5 individuos de cada especie de pez y
25 individuos del mejillon dorado. En el caso de los peces, cada individuo se disecciono
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separando la totalidad de su sistema digestivo (del esofago al ano) y se lo colocé en un
frasco de vidrio para realizar una digestion alcalina (basado en Vidal et al., 2021 y Dehaut et
al., 2016) adicionando entre 50-100 ml de solucién de KOH al 10% para los mas pequefios
y un volumen en relacion 1:5 de solucion de KOH al 10% para los de mayor tamafio. En
aquellos peces con sistemas digestivos de volumenes mayores a 400 ml, se analizé la
mitad del mismo y se extrapola la cantidad de MPs encontrado a la totalidad.
Posteriormente se los llevé tapados con papel de aluminio a una estufa a 45°C por entre 24
y 72 horas. Este protocolo (tiempo y temperatura) fue modificado a partir de Pfeiffer &
Fischer (2020) para preservar mejor la integridad de los MPs. Debido a la gran cantidad de
grasa asociada a los sistemas digestivos de algunas especies, la digestion con KOH
desarrollaba un tapén sodlido en la parte superior de la solucidon debido al proceso de
saponificaciéon (hidrélisis de un éster en un medio basico). Para poder trabajar mejor en
estas condiciones, se adicionaron inicialmente 200 ml de Metanol (previamente filtrado por
malla 100 micras) a cada frasco y se los llevo por una hora adicional a la estufa a 45°C
(Dawson et al., 2020). En algunos casos este procedimiento se repitié hasta tres veces,
logrando la disolucion total de la fraccion solida. Por otra parte, con cada set de estomagos
digeridos se agregaron dos controles, uno correspondiendo a un frasco previamente
enjuagado con agua milli-Q y conteniendo 50 ml de la solucion de KOH a modo de blanco (o
500 ml en caso de los estbmagos mas grandes) y un segundo frasco con solucién de KOH
a la cual se le agregd también metanol en la misma proporcion que a las muestras. Estos
controles de procedimiento fueron también colocados en la estufa tapados junto con las
muestras. En caso de que se encontraron MPs en dichos controles, si existian coincidencias
de color y tamafio, se restaron a cada muestra observada en la misma cantidad.

Posteriormente el contenido de cada frasco fue filtrado por un copo con malla 100
micras, pasando el material retenido a una placa de petri de vidrio, utilizando una piseta con
agua milli-Q. La placa cerrada se llevd a una lupa Zeiss Stemi 305 con luz polarizada, para
proceder a su observacién y poder identificar los MPs. Una vez identificados, los mismos
fueron fotografiados, medidos y clasificados (de acuerdo a VirSsek 2016 y Wagner et al.
2014) antes de proceder a abrir la placa para retirarlos. Para cada especie se prepar6 una
placa de petri acrilica de 60 mm con un filro GF/C de 47 mm pegado con adhesivo
instantaneo 2-Etilcianoacrilato y delimitada en cuatro cuadrantes (uno para cada sitio de
muestreo), a donde se trasladaron los MPs encontrados para su posterior analisis
polimérico (Fig 3).

En el caso de los mejillones, se seleccionaron 25 individuos de las muestras
obtenidas en cada punto, intentando captar toda la variedad de tallas disponibles. Para ellos
se prepararon frascos de menor tamano, también enjuagados con agua milli-Q y tapados
con papel aluminio. En cada uno se coloco un unico mejillon (de largo y peso previamente
medidos) al cual se le quitaron las valvas y se adicionaron 10 ml de soluciéon de KOH al
10%, para ser llevados a una estufa a 45°C por 24-72 horas (Fig 3). Luego de transcurrido
el tiempo se sacaron las muestras de la estufa, se las dejé llegar a temperatura ambiente, y
fueron filtradas por un filtro GF/C de 47 mm previamente muflado para eliminar cualquier
posible MPs. Los filtros se guardaron en placas de petri acrilicas de 60 mm, previamente
delimitadas en cuatro cuadrantes para facilitar su observacion. Las placas cerradas y
envueltas en papel aluminio fueron secadas en estufa a 25°C por 24 horas para facilitar su
observaciéon en una lupa Zeiss Stemi 305 a placa cerrada. Cada uno de los MPs
identificados fueron clasificados segun su forma, color y tamafo, ademas de ser
fotografiados.
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Todas las particulas aqui separadas son potenciales MPs y seran referidos como
tales a lo largo del texto, pero es necesario realizar analisis de composicidén polimérica para
confirmarlo y hablar estrictamente de plastico o de otras particulas de origen antropogénico.

Tracto _ il
digestivo 45 °C
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Figura 3. Esquema de procedimiento en la separacién de microplasticos: Diseccion de peces para
separacion de tracto digestivo y separacion de pulpa de mejillones, digestion en estufa (45°C por
72hs) de los mismos en frascos con solucién de Hidréxido de potasio al 10%, posterior filtrado (malla
100 micras) y observacion bajo lupa para la identificacion, medicién y separacion de microplasticos
(placa con filtro GF/C). Se detallan los controles de procedimiento(C).

ii. Correccion filogenética

Para tener en cuenta el posible efecto de la inercia filogenética en las diferentes
métricas analizadas en el trabajo con respecto al consumo de MPs, se implemento el
método de contrastes independientes propuesto por Felsestein (1985). El arbol filogenético
fue construido a partir de las hipétesis propuestas por Lundberg et al (2011), Roxo et al
(2019), Mirande (2020) y Teran et al (2020). Este analisis permite identificar si existen
efectos derivados de la evolucién de los grupos, para lograr obtener conclusiones mas
robustas con respecto a la relacion entre la comunidad de peces y su consumo de MPs .

Se calcularon los contrastes filogenéticos independientes (PICs) para las variables:
presencia de MPs, peso promedio y posicion trofica. Para el célculo de los PICs se utilizé el
paquete phytools en el software R (R Core Team, 2024). Finalmente para analizar la
asociacion entre las variables se realizé un test de tau de Kendall. EI mismo toma valores
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que varian entre 1 y -1, cuanto mas proximo a estos sea el resultado se considera que la
correlaciéon es mas estrecha, y cuanto mas cercano a cero se considera que la correlacion
es muy deébil o ausente. A partir de estos analisis es posible transformar y comparar de
forma independiente las variables, identificando si existen tendencias evolutivas en la
comunidad de peces, con respecto a las variables posicién trofica, consumo de MPs y MPs
por gramo de peso corporal.

iii.  Analisis estadistico

Para el analisis de MPs en la comunidad de peces, se trabajé a diferentes niveles.
En primera instancia se realizaron célculos de porcentaje de peces con y sin MPs por sitio,
abundancia promedio de MPs por individuo y por gramo de pez también por sitio, en base a
la cantidad de MPs encontrados en cada estobmago y al peso corporal total,
respectivamente. Estos datos se compararon de acuerdo a los grupos tréficos definidos
previamente y también entre puntos de muestreo. Para ello se testeé normalidad utilizando
el test de Kolmogorov-Smirnov, y posteriormente se utilizaron los tests de Kruskal-Wallis y
de Dunn’s post hoc.

En segunda instancia, con los datos de MPs/g y peso de cada individuo se realizd
una regresion lineal (Log-Log) para evaluar si existe una relacion (positiva o negativa) entre
ambas variables. Para ello se utilizaron los paquetes Ime4, vegan, ggplot2 y ggeffects en
software R, tanto para los analisis como para la salida grafica. A partir de los resultados de
consumo de MPs por individuo (MPs/ind), se analizaron las relaciones con posibles
variables predictivas utilizando modelos lineales generalizados (GLM). Estos modelos
incluyeron los MPs/ind como variable dependiente y las variables numéricas peso y posicion
trofica, y las categéricas sitio, grupo trofico, y especie como variables predictivas o
independientes. Para ello, se inicié con un modelo de mayor complejidad, que se simplificd
eliminando interacciones y/o variables de acuerdo a los valores de significancia obtenidos
con un analisis de ANOVA. Los modelos se compararon utilizando criterios de informacion
de Akaike (AIC) y Akaike Weights (Wagenmakers & Farrell, 2004) para identificar el de
mejor ajuste. Se verificd que las variables cumplieran los criterios de normalidad y
homogeneidad de varianza mediante una inspeccion visual de los residuales de cada
modelo, procurando que los mismos estan distribuidos de forma homogénea a lo largo de
su ajuste, (Harting, 2020).

Para los mejillones se realizd una caracterizacion del largo total de las valvas entre
sitios, se tested la normalidad usando el test de Kolmogorov-Smirnov, y posteriormente se
utilizaron los tests de Kruskal-Wallis y de Dunn’s post hoc para identificar diferencias.
Adicionalmente se calcul6 el rango intercuartil (RIQ), que sirve para medir la dispersion en
nuestro set de datos, y toma la diferencia entre el primer cuartil (25%) y el tercer cuartil
(75%). Se calculd la cantidad de MPs promedio por individuo para cada sitio, y se realizé el
mismo procedimiento para testear normalidad e identificar diferencias significativas entre
sitios.

Adicionalmente, y en base a los resultados de consumo de MPs por individuo
(MPs/ind), también se evalud la relacién entre la ingesta con variables ambientales vy fisicas.
Para ello se realizaron modelos lineales generalizados (GLM). Alli se incluyeron el consumo
por individuo (MPs/ind) como variable dependiente y como variables explicativas los sitios
(categdrica), el largo y el peso (numéricas). EI modelo inicial fue de maxima complejidad y
se simplificé descartando variables o interacciones de acuerdo a los valores de significancia
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obtenidos con un analisis ANOVA. Los modelos se compararon utilizando criterios de
informacion de Akaike (AIC) para obtener aquel con mejor ajuste. Se verificd que las
variables cumplieran los criterios de normalidad y homogeneidad de varianza mediante una
inspeccion visual de los residuales de cada modelo (Harting, 2020).

Para identificar si las diferentes especies de peces consumen MPs de diferentes
tamafnos, se realizé un tercer modelo GLM utilizando como variable dependiente el largo de
los MPs (tamafio maximo) y a la identidad de las especies como variable independiente
(categorica), ademas del término -1 para obtener un ajuste especifico para cada especie.
Inicialmente se habian incluido las variables de largo y peso de los individuos, pero estas se
descartaron de acuerdo a su significancia ante un analisis ANOVA para obtener el modelo
con mejor valor de AIC. Finalmente se realizo un test de Tukey para encontrar diferencias
entre pares. Este mismo modelo y analisis también fue realizado por cada grupo tréfico,
considerando y contrastando exclusivamente las especies correspondientes a cada uno.

En ultima instancia, para identificar la posible seleccion o no de colores se realiz6 un
analisis de componentes principales (ACP) con un subset de especies de peces y se incluyo
a L. fortunei. Las especies elegidas se seleccionaron por ser las mas abundantes en su
grupo ftrdéfico, estar distribuidas en la mayor cantidad de puntos posibles y ademas se
incluyeron en caso de los Omnivoros se incluy6é una especie de tamafio pequeno y una de
tamafio medio. El grupo Herbivoros se dejé fuera de este analisis por su baja
representatividad. Se obtuvieron los porcentajes de varianza acumulada en los ejes o
componentes y los coeficientes de correlacion de los diferentes colores encontrados
(Borcard et al., 2018). ElI ACP se realizé en R utilizando los paquetes "FactoMineR" (Lé et
al., 2008) y "Factoextra" (Kassambara, 2016). Se extrajeron los valores o cargas de los dos
primeros componentes y se realizaron test de ANOVA para analizar la variabilidad en la
ingesta de colores por las especies, en los dos ejes principales del ACP.

iv.  Caracterizaciéon polimérica

La caracterizacion polimérica de los potenciales MPs encontrados se realizé a partir
de una submuestra de las particulas encontradas en los contenidos estomacales de 16
especies de peces (Tabla Anexo 1) y de las encontradas en los mejillones, analizandose un
total de 256 fibras y 2 fragmentos. Las mismas fueron procesadas utilizando
microespectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (microFTIR), utilizando un
microscopio Perkin-Elmer Spotlight 200 Spectrum 2 con detector de telururo de cadmio y
mercurio (MCT). Para ello, las particulas analizadas se colocaron sobre un disco de
bromuro de potasio (KBr) que se utilizé como portaobjetos, y se registraron los espectros en
modo de microtransmision utilizando los siguientes parametros: spot 50 ym, 32 barridos y
rango espectral 550-4000 cm-1 con 8 cm-1 de resolucién. Los espectros obtenidos fueron
analizados utilizando software OMNIC (Thermo Scientific; version 9.13.1256) y varias
bibliotecas de datos. Solo se consideraron como identificaciones positivas aquellos
resultados que tuvieron una coincidencia de al menos el 65% con los espectros de las
bibliotecas (Olivieri et al., 2022; Corami et al., 2020). Los mismos fueron agrupados en
categorias de acuerdo a su composicion y usando criterios bibliograficos (Villanova-Solano
et al., 2022; Peets et al., 2019; Peets et al., 2017). Este analisis se realiz6 en la Universidad
Auténoma de Madrid y la Universidad de Alcald de Henares (Espaina), en el marco de una
colaboracién generada a través del proyecto AntarPlast (CURE-Uruguay).
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3. Resultados

3.a Comunidad de peces
i. Caracterizacion de la comunidad

Se colectaron 1075 individuos distribuidos en 36 especies, los cuales representaron
una biomasa total de 138,9 kg. La especie mas representada a nivel individual fue
lheringichthys labrosus (32%, 308 ind), mientras que Rhinelepis strigosa representd el
36,2% de la biomasa total (49,2 kg). El sitio P3 presentd la mayor abundancia, mientras que
la mayor biomasa y riqueza fue registrada en P4 (Tabla 2), no encontrandose diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios en ninguno de los casos (ANOVA, p>0.05).

Con respecto a la distribucion de tallas (largo -cm- y peso -g-), si se encontraron
diferencias significativas (Fig. 4). En octubre el sitio P4 tuvo individuos significativamente
mas grandes, tanto en largo (19,2 cm £ 11,0 cm) como peso medio (319,4 g + 583,7 Q);
mientras que P2 y P3 fueron los sitios con los individuos de menor talla (12,9 cm +7,9cmy
12,9 cm % 7,0 cm, respectivamente), y P3 también tuvo el menor peso promedio (69,0 g +
185,8 g).

Tabla 2. Parametros comunitarios: Riqueza (R), Abundancia (Ab), Abundancia relativa (Ab rel),
Biomasa (Bm, g) y Biomasa relativa (Bm rel) calculados para los cuatro puntos muestreados (P1, P2,
P3 y P4) correspondientemente para octubre 2021. CPUE (2 red/12hs), a partir de 8 réplicas.

R Ab Ab rel Bm (g) Bm rel
P1 17 £10 286103 0,21 30006 + 2261 4 01a
(] 20+ 11 37T 6+210 028 3479 8 + 1964 .9 0,20
P3 24 +15 4402324 0,33 28205 = 18115 07
P4 28 +10 241+117 012 80627 + 9045 9 0,45

P1{ <o - b1 -

2| Q@————— -
8 o P2 .
= * = * | &
w w
P3- *‘ :| P3 e ]*
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Figura 4. Distribucion de tallas para el mes de octubre en los cuatro puntos de muestreo (* = p <
0,05, ****=p < 0,0001).
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Al considerar las especies en el conjunto de los cuatro sitios, la mas abundante fue /.

labrosus, seguida de Trachelyopterus teaguei y Oligosarcus oligolepis. Las especies que

aportaron mas a la biomasa fueron R. strigosa, Hypostomus commersoni y Cyphocharax

voga (Tabla 3). Por otro lado, las especies con menos numero de individuos capturados
fueron Trachelyopterus Ilucenai (1 ind. en P3), Homodiaetus anisitsi (1 ind. en P2) y

Gymnogeophagus tirapare (1 ind. en P3), todas representando menos del 0,05% de la

biomasa relativa.

Tabla 3. Especies colectadas en los cuatro sitios de muestreo (P1, P2, P3 y P4). Se incluye para

cada sitio biomasa (Bm, gramos), biomasa relativa (BmR) de todas las especies, la abundancia (Ab,

trofica

de individuos), abundancia relativa (AbR). En la ultima columna se muestra la posicién
Herb

numero

ivoro, H= ivoro,

=Detrit

calculada para cada especie (PT) y el grupo tréfico asignado (GT) (D

M

, P=Piscivoro).

Ivoro

ivoro, O=Omni

Mesocarn
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ii. Descripcion de grupos troficos

El analisis de contenido estomacal realizado en 525 individuos (239 en octubre 2021
y 286 en abril 2022) (Tabla Anexo 2) de 31 especies de peces, mostrd un total de 157 items
alimentarios diferentes, que fueron agrupadas en las 9 categorias definidas anteriormente
(Fig 5.).

El andlisis de cluster generd 5 grupos tréficos (Fig 6). Los Detritivoros y Omnivoros
se separan por un lado (marrén y amarillo en la Fig 6), mientras que Herbivoros,
Mesocarnivoros y Piscivoros generan otro grupo. Los grupos tréficos fueron identificados
adicionalmente utilizando los porcentajes de la categoria dominantes en cada uno (Tabla
Anexo 3). Los grupos generados por cluster presentaron diferencias significativas
(PERMANOVA, p < 0.05). Los Detritivoros estuvieron compuestos por 11 especies, los
Omnivoros por 7 especies, Herbivoros por 6, Piscivoros por 5 y Mesocarnivoros por 9. Los
Detritivoros fueron el grupo con individuos de mayor tamaro, tanto en su largo (22,2 cm +
12,4 cm) como en su peso (432, 4 g £ 608,8 g), mientras que los Herviboros presentaron el
de menor tamafo en peso (19,7 g + 14,6) y los Mesocarnivoros el menor tamano en largo
(12,6 cm £ 6,3 cm) (Tabla Anexo 4). El grupo con mayor abundancia fue el compuesto por
los Omnivoros con 518 individuos, mientras que los Herbivoros fue el grupo menos
frecuente, representado por 18 individuos.

Figura 5. Variedad de items encontrados en los contenidos estomacales, incluyendo (A) conchas de
gasteropodos, (B) hemipteros, (C) larva de coledptero, (D) cabeza de lepidoptera, (E) semillas
vegetales y (F) larvas de quironédmidos.

21



10

=y

|

-

?

:

— }‘
5_,_1

Paraloricara vetula
Psalidodon eigenmanniorum
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Figura 6. Analisis de cluster realizado a partir de datos de dieta para identificacion de grupos tréficos.
Marrén representa Detritivoros, amarillo Omnivoros, verde Herbivoros, violeta Mesocarnivoros y rojo
Piscivoros.

Los Omnivoros fueron el grupo tréfico con mayor abundancia relativa (35,26 +
14,69), que llegd al 58,80% en el sitio P2 (Tabla 4). Los Detritivoros fueron el grupo con
mayor biomasa relativa (59,78 + 17,48) que llegd a su maximo en el sitio P4 (85,30%),
principalmente debido a la presencia de la especie R. strigosa que es un pez detritivoro de
gran tamano (Tabla 4). Con respecto al tamarno de los individuos, Mesocarnivoros fueron los
mas pequefos con respecto a su largo (12,59 * 6,28) y Omnivoros con respecto al peso
(70,39 + 143,3). Los Herbivoros fueron el grupo con menor abundancia (1,55 + 1,11). y
biomasa relativa (0,41 + 0,43).
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Tabla 4. Distribucion de los grupos tréficos a lo largo del rio (P1, P2, P3, P4). Se incluye biomasa
relativa (BmR), abundancia relativa (AbR), peso promedio (g) y largo promedio (cm), para cada sitio
y para la totalidad de los individuos.

Detritivoro Herbivoro  Mesocarnivoro Omnivoro Piscivoro
Biomasa Rel 53.45 037 14,24 10,76 18,13
Abundancia Rel 17,02 087 15,28 42,78 2402
Pl Feso prom (g) 367 4+4801  3650+2758 48744314 3036+£31.32  131,80+314.02
Largo prom (cm) 2215+ 11.48 1725+ 4.74 13.1+3.40 12,11 £ 4 57 15,65 + 7,05
Biomasa Rel 48,85 0,13 10,50 17.74 15,87
Abundancia Rel 12.28 0.668 18.84 5380 2,320
P2 Peso prom {g) 4370+6522  15B80+2008 1760+£43601  §1,30+ 166,41 1785 + 350,84
Largo prom (cm) 21,08 £ 14,058 7.05 + 587 12,58 £ 7,21 13,25 £ 11,51 17,12 +£9,23
Biomasza Rel 50168 1,02 11,80 20,51 6,57
Abundancia Rel 21.31 313 18.75 48,72 7.10
P3 Feso prom (g) 2038+5057  1741+1343 453046733 £0.81+ 158,17 68,85 + 62,20
Largo prom {cm) 2034+05 13,51 +8.71 11,47 £ 5,64 13,88 + 10,74 15,50 + 4,67
Biomasa Rel 85.30 0.0 453 545 1,61
Abundancia Rel 2053 1,55 27 05 32 54 8,20
P4 Feso prom (g) 60645+83001 1053+474 6,50 + 82 58 T7.24 + 14770 61,57 + 55,08
Largo prom (cm) 26,58+ 14,08 232720 13,87 £1,57 15,23 +8.35 1443+ 4328
Biomasa Rel 50,78+ 17,48 0.41+0.43 12,56 + 6,22 16,62 + 0,48 10,85+ 7.75
Abundancia Rel 20,04 £ 7,32 155+ 1.11 20,24+ 543 45,90 + 11,05 12,18 £ 7,94
MEDIA Peso medio (g) 43240+60881 10.70+1462 T75,7E+26584  T030+14332 M7,64+273,38
Larg;nr%‘adi“ 2224:1235 15021714 12,50 £ 6,28 13,68 £9,73 15,52 £ 6,82

3.b. Interaccion con microplasticos

i. Caracterizacion general MPs y peces.

Se recuperaron 1416 particulas de los contenidos estomacales de 375 peces, donde
35 de las 36 especies analizadas presentaron al menos 1 particula. La Unica especie que no
presentd MPs fue Cheirodon ibicuhiensis (un individuo analizado).

Las particulas encontradas correspondieron principalmente a fibras (98,8%, Fig 8,
A-D) y en menor medida a fragmentos (1,1%, Fig 7.E-F); en una sola ocasién se encontro
una particula con forma de film (0,1%). Con respecto al tamafio, el 88% midieron menos de
5 mm, por lo cual fueron clasificadas como MPs, y el resto (12%) midieron entre 5 mm y
31,8 mm, siendo clasificadas como mesoplasticos. Debido a la amplia dominancia de
tamafos menores a 5 mm, a partir de ahora analizaremos al conjunto en su totalidad,
refiriéendonos a todos como MPs.

La comunidad de peces no presento diferencias significativas en cuanto al nimero
de individuos con y sin MPs entre los 4 puntos (individuos con MPs: 89,4% P1, 91,9% P2,
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86,9% P3y 82,2% P4) (Kruskal Wallis, p=0.174). Sin embargo, si se observaron diferencias
significativas en la media de MPs por individuo entre puntos (Kruskal Wallis, p=0,0002),
siendo significativamente diferentes los sitios P1 y P4 (P1>P4, Dunn’s, p=0,026), P2 y P3
(P2>P3, Dunn’s, p=0,04) y P2 y P4 (P2>P4, Dunn’s, p=0,0001). Por otro lado, la cantidad de
MPs por peso corporal (cuantificadas como MPs/g) no mostré diferencias significativas entre
sitios (MPs/g P1=0,22, P2=0,44, P3=0,23 y P4= 0,33) (Kruskal Wallis, p=0.071) (Fig. 8).

Figura 7. Variedad de microfibras (A-D) y microfragmentos (E-F) encontradas en los contenidos
estomacales de peces del Rio Negro.
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Figura 8. Valor promedio de MPs consumidos por individuo (MPs/ind) para cada sitio (a la izquierda)
para cada sitio, y valor de MPs por gramo de peso corporal (MPs/g) para cada sitio (a la derecha). Un
test de Kruskall Wallis mostré diferencias significativas con respecto a los MPs/ind (p=0,0002) y un
test post hoc de Dunn’s mostré diferencias entre sitios (* p<0,05).

24



RL = Im(log( MPs/g ) ~ log(Peso), data = Datos)
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Figura 9. Relacién Log-Log de los microplasticos por gramo (MPs/g) y el peso de los individuos. Se
muestran a los diferentes grupos tréficos con diferentes colores.

La relacion entre la cantidad de MPs por gramo de peso corporal con respecto al
peso de los organismos se analizd en su relacion Log-Log (Fig. 9). Se obtuvo una relacion
de poder negativa, con pendiente de valor -0.88, indicando que a medida que el peso
aumenta la concentracién de MPs/g disminuye. Esta tendencia se mantuvo para todos los
grupos troficos (Fig. 9).

Los grupos tréficos, independientemente del sitio, tuvieron una cantidad de
significativamente diferentes (mediana de MPs/ind, Kruskal Wallis, p=0,0001). Los
Piscivoros presentaron significativamente mayor cantidad de MPs (3,00 MPs/ind;
R1Q=3,00). Siguieron los Detritivoros (2,50 MPs/ind, RIQ=3,75), Herbivoros (2,00 MPs/ind,
RIQ=3,0) y Omnivoros (2,00 MPs/ind; RIQ= 2,00), y los Mesocarnivoros como el grupo con
menor cantidad de MPs (1,00 MPs/ind; RIQ=2,00). Al comparar los grupos entre si, se
encontraron diferencias significativas entre Mesocarnivoros y Detritivoros (M<D, Dunn’s,
p=0,0001), Mesocarnivoros y Omnivoros (M<O, Dunn’s, p= 0,023) y Mesocarnivoros y
Piscivoros (M<P, Dunn’s, p=0,0001) (Fig 10a).

Al analizar los MPs consumidos (MPs/ind) entre los grupos troficos para cada sitio
de muestreo, se encontraron diferencias significativas (Kruskal Wallis, p=0,0001)
unicamente en el sitio P2, entre Detritivoros y Mesocarnivoros (D>M, Dunn’s, p=0,0008), y
entre Mesocarnivoros y Piscivoros (M<P, Dunn’s p=0,0009) (Fig. 10b). En estas
comparaciones los Herbivoros no pudieron ser considerados para comparaciones por sitios,
ya que en todos los casos presentaron menos de 3 individuos por sitio.
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Figura 10. Grafica de ingesta de MPs por individuo en cada grupo tréfico. Se presentan las medianas
y diferencia intercuartii para cada grupo tréfico en cada sitio (A) y de cada grupo tréfico
indistintamente del sitio (B). Las diferencias significativas fueron calculadas con Kruskall Wallis, y
Dunn’s post hoc. D: Detritivoro, H: Herbivoro, M: Mesocarnivoro, O: Omnivoro, P: Piscivoro.
Diferencias significativas *p<0,05, **p<0,005, ****p<0,0001.

La hipotesis filogenética utilizada para calcular los contrastes filogenéticos
independientes (PICs) se muestra en la figura 11. Los andlisis de las correlaciones
utilizando los PICs obtenidos al contrastar la posicion tréfica de los individuos, la cantidad
de MPs promedio y los MPs promedio por gramo, para cada especie muestra que se
mantiene la correlacion entre las variables analizadas una vez removido el efecto de la
inercia filogenética de las mismas. Esto implica que no existe una correlacion entre las
variables analizadas, y por tanto que las mismas pueden utilizarse juntas y de manera

directa.
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Figura 11. Reconstruccion filogenética de la comunidad de peces del Rio Negro, entre las represas
de Rincén del Bonete y Baygorria.
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Figura 12. Representacion de los contrastes filogenéticos calculados (paneles superiores), entre la
posicion trofica y los MPs/ind (izquierda) y los MPs/g y los MPs/ind (derecha) peces del Rio Negro,
en el area de interés. Se realizaron test de tau de Kendall para ambos casos (tau=0,24 y tau=-0,04,
respectivamente) en ambos casos no fueron significativos. Los paneles inferiores muestran la
distribucién de puntos y regresion lineal para la posicion tréfica y los MPs/ind (izquierda) y los MPs
por gramo y MPs/ind (derecha).

Al llevar adelante el test de tau de Kendall, con respecto a los contrastes calculados
para la posicién tréfica versus los contrastes calculados para los MPs/ind, el resultado es
positivo pero débil (tau=0,24), por lo que no se considera que la correlacion sea cercana y
en el caso de los contrastes de los MPs/g y los MPs/ind la relacion resulta negativa pero
tampoco una correlacion fuerte (tau=-0,04). Por lo tanto estos caracteres no se encontrarian
fuertemente relacionados con la proximidad filogenética y se pueden analizar de manera
independiente.

Debido a que las correlaciones calculadas no son fuertes (Fig. 12), las variables de
la comunidad de peces seran utilizadas de manera directa para generar los modelos. Luego
de evaluar y combinar las diferentes variables predictoras del consumo de MPs en los
peces analizados, descartando las variables posicion trofica y especie, se obtuvo un modelo

linear generalizado, incluyendo el peso de los organismos, el grupo tréfico y el sitio en la
siguiente ecuacion:

MGT = glm.nb(MPs/ind ~ Peso * Grupo Tréfico + Sitio, data=Datos)

Los Detritivoros fueron el grupo que mostré un mayor aumento de los MPs/ind con el
aumento del peso, seguidos por los Piscivoros. En el caso de los Omnivoros la cantidad de
MPs/ind se mantuvo constante con el aumento de peso, mientras que en los
Mesocarnivoros los MPs/ind disminuyeron significativamente con el aumento del peso.
Adicionalmente, a mayor biomasa, los intervalos de confianza aumentaron en todos los
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casos. El sitio de muestreo P2 presentd el mayor valor inicial de MPs/ind y el mayor
incremento con respecto al peso corporal medio para todos los grupos tréficos (Fig. 13).
Notablemente, el modelo final explicd el 58,5% de la varianza de los datos, resaltando la
relevancia de las variables incorporadas.
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Figura 13. Resultado grafico del modelo lineal generalizado empleado y los resultados del ajuste del
mismo. Se muestra la cantidad de microplasticos por individuo (MPs/ind) en funcion del peso de los
individuos para cada grupo tréfico (Detritivoro, Mesocarnivoro, Omnivoro y Piscivoro). En cada caso,
se muestra la prediccion para cada sitio muestreado del rio (P1 verde, P2 azul, P3 amarillo y P4 rojo).
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Tabla 5. Modelo lineal generalizado con respecto a los MPs por individuo con respecto a los grupos
troficos, el tamafo y el sitio (Fig. 13), con sus predictores, el coeficiente calculado para cada una de
las variables (Log-Mean), el intervalo de confianza (Cl) y el p valor. Adicionalmente al final se indican
la cantidad de observaciones y el R? Nagelkerke. En negrita se marcan los valores significativos.

MPs/ind

Predictores Log-Mean Cl p

Intercepto 0,85 0.61-1,10 <0,001
Peso 0,00 0.00-0,00 <0,001
GT - Mesocarnivoro -0.29 -0.55--002 0,030
GT - Omnivoro 0,09 -015-033 0.464
GT - Piscivoro 0,24 -0,02-0.51 0,067
Sitio - P2 0,26 004 -047 0,019
Sitio - P3 0,02 -0,20-025 0,832
Sitio - P4 -0.14 -0,38-0.10 0,251
Peso x GT - Mesocarnivoro -0.00 -0,00-0,00 <0,001
Peso x GT - Omnivoro -0.00 -0.00-000 0,010
Peso x GT - Piscivoro -0.00 -0,00-0,00 0,015

Observaciones = 427

R? Nagelkerke= 0,585

Para el grupo Mesocarnivoros se realiz6 un modelo lineal considerando la identidad
de las especies y su consumo de MPs, las demas variables (peso y largo, y relaciones entre
las mismas) fueron descartadas debido a su baja influencia en el modelo.

ModeloMesocarnivoros=1lm(MPs/ind ~ Especie, data = Mesocarnivoro)

Se ven diferentes tendencias de consumo en las diferentes especies, siendo G.
tirapare la especie que presenta un consumo por individuo mayor, y P. bonariensis la que
tiene el mejor valor, pero ambas amplitudes se superponen (Fig. 14). Al explorar los
residuales del modelo realizado estos no se adhieren a los criterios de dispersion
(Fig.Anexo 2), por lo cudl aunque existe una variacion no es posible extraer conclusiones
definitivas en relacion a las variables consideradas con el conjunto de datos disponibles.

o
L

MPsfind

el s 00
)8 1o
mact ogon ™ e ®
Sid0 P

. - elyob
pe Tm[‘ne

Especie
Figura 14. Resultado grafico del modelo lineal generalizado para Mesocarnivoros, y resultados de
ajuste del mismo. Se muestra la cantidad de microplasticos por individuo (MPs/ind) en funcion de la
identidad de las especies.
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A nivel de especies, se realizd6 un calculo de MPs por peso corporal de cada
individuo (MPs/g). El mismo varia de 0,8 g para Platanichthys platana a 1552 g para
Hypostomus aspilogaster; las especies se encuentran ordenadas de acuerdo a la de mayor
indice de MPs/g a la de menor (Fig. 15 a). Las tres especies con mayores valores de MPs/g
fueron Homodiaetus anisitsi (8,0 MPs/qg), Platanichthys platana (2,5 MPs/g) y Corydoras
paleatus (0,96 MPs/g) (Fig. 15 b), siendo todas ellas especies que en promedio pesan
menos de 6 gramos (Fig. 15 a). Adicionalmente, las especies con valores mas bajos de
MPs/g fueron Loricariichthys anus (0,005 MPs/g), Hoplias argentinensis (0,006 MPs/g) e
Hypostomus aspilogaster (0,007 MPs/g) (Fig. 15 b), especies que presentan los mayores
pesos promedio. En el caso de Cheirodon ibicuhiensis se analizé 1 solo individuo, que no
presentd MPs (Fig. 15 a).
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Figura 15. Peso promedio (gramos) de los individuos muestreados de cada especie (A), y

concentracién promedio de MPs/g para cada especie (B). Las especies en ambos casos se
encuentran ordenadas de aquellas con mayor cantidad de MPs por gramo a las de menor (MPs/g).

ii. Caracterizacion general MPs y mejillones.

El analisis de 75 individuos de Limnoperna fortunei mostrd tamafos similares en los
tres sitios, aunque se detectaron diferencias significativas entre los sitios (P1, P2 y P4)
siendo los individuos de P2 mas pequefios (17,72 mm, RIQ=1,55) en comparacién con los
de P1 (22,64 mm, RIQ=6,38, Dunn’s p=0,002) y P4 (23,48 mm, RIQ=2,57, Dunn’s
p=0,0001) (Kruskal Wallis, p=0,0001).

En el analisis de los MPs se recuperaron 251 particulas, siendo el 98,4% fibras y el
restante 1.6% fragmentos. Todos los individuos de P1y P2 presentaron al menos un MPs,
mientras que en P4 el 16% de los individuos analizados no presentaron MPs. Se detectaron
diferencias significativas entre sitios en la cantidad de MPs por individuo (MPs/ind) (Kruskal
Wallis, p=0,0002), siendo P1 y P2 los sitios que presentaron mayores valores (4,0 MPs/ind,
RIQ=3,0 y 3,0 MPs/ind, RIQ=3,0, respectivamente), ambos significativamente superiores
que los registrados en P4 (2,0 MPs/ind, RIQ=1,0; Dunn’s p=0,0005 y Dunn’s p=0,0019
respectivamente).
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El modelo GLM incluyé como variables predictoras respecto al consumo de MPs
incluyo el el sitio y no incluyo el tamafio, resultando en la siguiente ecuacion:

ModMej=glm.nb (MPs/ind ~ Sitio, data=Datos)

La representacion grafica del modelo muestra la respuesta para los diferentes sitios
de la cantidad de MPs por individuo, siendo esta mayor tanto en P1 como P2 (Fig. 16). Con

respecto a P4, el valor de MPs por individuo es significativamente menor, con un coeficiente
de -0.87 (Tabla 7).
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1

Mpsfind

P P2 P4
Sitio
Figura 16. Resultado grafico del modelo lineal generalizado para el mejillén Limnoperna fortunei, y
resultados de ajuste del mismo. Se muestra la cantidad de microplasticos por individuo (MPs/ind) en

funcion de los sitios. En cada caso se muestra la prediccion para cada sitio muestreado del rio (P1,
P2, y P4) y en la tabla 7 se encuentran los datos de ajuste del modelo.

Tabla 7. Resultados del modelo lineal generalizado, con sus predictores, el coeficiente calculado para
cada una de las variables (Log-Mean), el intervalo de confianza (Cl) y el p valor. Adicionalmente al

final se indican la cantidad de observaciones y el R* Nagelkerke. En negrita se marcan los valores
significativos.

MPs/ind
Predictor Log-Mean Cl p
Intercepto 1,44 1,19-1,68 <0,001
Sitio - P2 -0,03 -0,37 - 0,32 0,869
Sitio - P4 -0,87 -1,29 - -0,46 <0,001
Observaciones = 75 R? Nagelkerke= 0,352
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iii. Comparativo entre peces y mejillones

Entre peces y mejillones se recuperaron 1667 particulas, de las cuales 1416
corresponden a peces y 251 a mejillones (251); estas se dividen en 98,7% de fibras, 1,2%
fragmentos y 0,1% films. Las fibras dominaron en todos los sitios, y fueron la unica forma
presente en el sitio P2, mientras que solamente 1 particula en forma de film fue encontrada
en un individuo de H. aspilogaster en P4.

En peces el tamafio de estas particulas vari6 entre 0,05y 31,7 mm (Fig. 17), siendo
la mediana en P1 1,40 mm (RIQ=1,31), en P2 1,19 (RIQ=1,24), en P3 1,25 (RIQ=1,25) y P4
1,39 (RIQ=1,33); no encontrandose diferencias significativas entre sitios (Kruskal Wallis, p =
0,42). Al analizar unicamente la fraccion menor a 5 mm (97,5% del total recuperado)
tampoco se encontraron diferencias entre sitios (Kruskal Wallis, p = 0,44) (Fig. 17).

En mejillones, el tamafio varié entre 0.05 y 7,25 mm, siendo la mediana en P1 0,93
mm (RIQ= 1,24), en P2 de 1,30 mm (RIQ=1,27) y en P4 1,12 mm (RIQ=1,50), no
encontrandose diferencias significativas entre sitios (Kruskal Wallis, p=0,63) (Fig. 17). Al
igual que en el caso de los peces, tampoco se observaron diferencias significativas entre
sitios al considerar solo las particulas menores a 5 mm (98.4% del total) (Kruskal Wallis,
p=0,63).

Al comparar el tamafio de los MPs entre peces y mejillones se encontraron
diferencias significativas (Kruskall Wallis, p=0,0027) en el sitio P1, donde los peces
presentaron un consumo de MPs de mayor tamafio (mediana 1,28, RIQ=1,33) que los
mejillones (mediana 0,93, RIQ=1,24) (Dunn’s p=0,0041). Al considerar solamente los MPs
menores a 5 mm también se observan diferencias significativas entre peces y mejillones
(Kruskal Wallis p=0,0005) en el sitio P1, con tamafos mayores en peces (mediana 1,39,
RIQ= 1,38) que en mejillones (mediana 0,93, RIQ=1,23) (Dunn’s p=0,0102).
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Figura 17. Boxplots presentando el largo medio de la totalidad de particulas muestreadas en todos
los sitios para peces (celeste) y mejillones (amarillo). A la izquierda se encuentran las graficas
correspondientes a todos los tamafios, y a la derecha sélo considerando aquellos menores a 5 mm.

La evaluacion de si existen diferencias entre el tamafio de los MPs consumidos por
todas las especies de peces y por L. fortunei, se realiz6 a través del siguiente modelo linear
generalizado (ANOVA, p=0,0001; Fig. 18). EI mismo incluye como variable a la identidad de
todas las especies:

Modelo=glm( (log(Largo MPs) ~ Especie - 1 ), data=Datos)

. El test post hoc de Tukey mostré que el mejillon presentd MPs significativamente
menores que cinco especies de peces (< R. strigosa, < I. labrosus, < H. isbrueckeri, < C.
voga y < H. commersoni, esta ultima marginalmente significativa). Eigenmania virescens fue
la especie que se diferencid mas del resto presentando tamanos significativamente menores
con H. isbrueckeri y H. argentinenses, y diferencias marginalmente significativas con MPs
de menores tamafos a los de I. labrosus, R. strigosa y C. voga. Todas estas especies son
de diferentes pesos promedio y corresponden a los cinco grupos troficos. En la figura 18 se
presenta el grafico con las especies ordenadas de acuerdo a su peso (de menor a mayor)
donde no se logra observa ningun patron del tamafio de los MPs consumidos con el
aumento de tamafo corporal.

33



—h
&

=
&
+
+
+
&
——
+
—i—
——
+
——

log (Largo MPs)

TRUS LW B R R R R R B R R R R e N B T
S EB353533255332823382C333C 5533383552328
B2 S TE25835a35858 8553585858850 Es
b~ [T L F] = 0ns s [ = o= = =4 T == |
DS c T owEossS g0 0 Q= AT SN On e S
Q'S E W aBagIs 50 o mleDgl =253 S Eg ES2n o8
: m ceocb S = e L =L W

2 RSS2 S5 858, 280583528585 ,05585250
= L} P =} ety @ o=
tmEUE::: mnﬁwﬁmlﬂga—.e_cﬂlq o mu-u-m‘-ﬁuE‘ El_m\_
N E S ST 0 g S > ERE S g gl eEmEEE s @ WD
=X g =] a9 g™ S=Spo w = [ =R =
CSagvneosEc Ewmoc=x = T =R O
= G E o o IS G Y d g oS gl oo wES D3O
ComE TR o a YR R SRS 0 ,CBFEEmSsSES
EcgslRBcEeuidiBEg oo Eidoadvcgloac=s2:s
B SO RRESEREese8c e8I 228805235y ESsur ok
2 gvFgiEato9sVYsSda =0 Fo5R =E- =wEoo -|g
TT § TG g% BEL £ OpEp §g 2 TEES g

i S e = [}

5 ES Egli = S - s I =
== g8 a T L
g &8 T
=
o -]

Figura 18. Resultado grafico para el modelo lineal generalizado realizado comparando el tamafo de
los MPs (Log) con respecto a las especies en la comunidad de mejillones y el mejillon L. fortunei. Las
especies de peces se encuentran ordenadas de acuerdo a su peso medio, de menor a mayor. En
cada caso se muestra la prediccion para cada especie y el tamafo de plastico consumido. Se realizé
un analisis ANOVA que fue significativo (p=0,0001). En anaranjado se marcan las especies que
presentaron al menos una diferencia significativa con otra segun el test de Tukey (ver Tabla 8).

Tabla 8. Resultados de pares en test de Tukey aplicado a modelo lineal generalizado, comparando
identidad de las especies y tamafio consumido de MPs. Solamente se presentan aquellos que fueron
estadisticamente significativos (p<0,05) o marginalmente significativos (p<0,10).

Pares de especies p valor
Limnopema fortunei < Rhinelepis strigosa 0,010
Limnopema fortunei < lheringichthys labrosus 0,012
Limnopema fortunel <Hypostomus isbrueckern 0,023
Limnopema fortunel < Cyphocharax voga 0,023
Hypostomus isbrueckeri > Eigenmannia virescens 0,032
Eigenmannia virescens < Hoplias argentinensis 0,045
Eigenmannia virescens < lheringichthys labrosus 0,051
Eigenmannia virescens < Rhinelepis strigosa 0,064
Limnopema fortunel < Hypostomus commersoni 0,066
Eigenmannia virescens < Cyphocharax voga 0,091
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La totalidad de los MPs colectados pueden dividirse en 11 colores, incoloros y
multicolores (o mixtos) (Fig. 19). El azul, negro y las incoloras fueron las dominantes,
representando el 87,6% en peces y el 88,0% en mejillones. El azul fue dominante en P2
para los peces (67% del total de fibras) y en P1 para mejillones (67%) (Fig. 19). El tipo mas
frecuente de MPs multicolor fue azul e incoloro (89% del total de fibras), y el mas raro,
amarillo y rojo (3%del total de fibras). Por otro lado, el amarillo, marron y violeta fueron los
colores menos frecuentes, apareciendo Unicamente en peces de P2 y sumando en conjunto
el 0,46% del total de fibras. Los colores menos frecuentes en mejillones fueron el verde
(0.4%) y el celeste (0.8%), encontrandose ambos unicamente en P1 (Fig. 18 9).
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Figura 19. Variedad de colores correspondientes a las particulas encontradas en peces (A) y en
mejillones (B).
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El analisis ACP realizado para evaluar el consumo de MPs en base a los colores,
explicéd el 27,7% de la variabilidad del consumo (Fig. 20). La primera dimension (14,1% de
la varianza) estuvo fuertemente asociada al color azul, como se ve en el eje horizontal
(primer dimension). Se destaca H. commersoni como la especie con mayor variabilidad para
el consumo de este color. Mientras que la dimensién dos (13,6% de la varianza) esta
asociada fuertemente al color celeste, O. oligolepis es |la que presenta mayor variabilidad en
el consumo de este color (Fig. 20). Estas dos especies son las de mayor tamafo incluidas
en el ACP. Las especies D. alburnus, B. iheringii y P. valenciennis junto con L. fortunei
tienen elipses mas reducidas, que se superponen casi en su totalidad, en el centro de los
ejes (Fig. 20). Adicionalmente, se destaca la disminucion del consumo de color azul en favor
de otros colores por O. oligolepis (proporcion de colores consumida por cada especie ver
Figura Anexo 5). Los analisis ANOVA hechos mostraron diferencias significativas para la
dimensién 1 (p=0,0001) y para la dimension 2 (p=0,05).
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Figura 20. Representacion grafica del analisis de componentes principales (ACP) de los ejes 1 y 2,
considerando el consumo de MPs segun sus colores en 5 especies de peces (Oligosarcus oligolepis
- Piscivoro-, Parapimelodus valenciennis y Bryconamericus iheringii - Omnivoro-, Hypostomus
commersoni - Detritivoro- y Diapoma alburnum - Mesocarnivoro-) y el mejillon Limnoperna fortunei.
Las dos dimensiones mostradas explican un 27,7% de la varianza. Frente a un analisis ANOVA, tanto
la dimension 1 (p=0,0001) como la dimension 2 (p=0,05) fueron significativas.
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iv. Caracterizacién polimérica

En el anadlisis de una submuestra de particulas (15% del total encontrado) se pudo
identificar poliméricamente al 66% de las mismas (con una coincidencia de espectro de mas
del 65% segun las bibliotecas utilizadas). Este andlisis incluyé 16 especies de peces
representando todos los grupos tréficos y a los mejillones (Tabla anexo 1). Un total de 5
polimeros fueron identificados: acetato de polivinilo (PVA), acrilico, polietiieno (PE),
tereftalato de polietileno (PET) y celulosa sintética (no plasticas) (Fig. 21). La celulosa
sintética fue el compuesto mas abundante (90,24%), y el PE el menos representado
(0,61%). Tres de los compuestos estuvieron presentes en todos los sitios (PET, PVA y
celulosa sintética) (Fig. 21). El unico sitio en que se encontraron todos los polimeros fue en

P1 (Fig. 21).
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Figura 21. Porcentaje de los polimeros encontrados, para cada sitio: tereftalato de polietileno (PET),
polietileno (PE), celulosa sintética, acrilico y acetato de polivinilo (PVA) (A) y los espectros
correspondientes a los polimeros encontrados (B).
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4. Discusion

En este trabajo se evalud el consumo de microplasticos por parte de la comunidad
de peces y una especie de mejillon en el Rio Negro (Uruguay) entre las represas de Rincon
del Bonete y Baygorria, considerando el tamafio de los organismos, los tipos de
alimentacion y los grupos tréficos. Se constatdé el consumo de MPs en todos los sitios de
muestreo, en 35 de 36 especies de peces y en los cinco grupos tréficos analizados, asi
como en el mejillén dorado en los tres sitios estudiados. El consumo generalizado a lo largo
de la comunidad de peces y la frecuencia de ocurrencia observada en este trabajo es
coincidente con analisis previos de MPs en contenidos estomacales a nivel de la comunidad
de peces en arroyos de Uruguay (Vidal et al., 2021) y en el Rio de la Plata (Pazos et al.,
2020). Este estudio reporta por primera vez informacion sobre consumo de MPs para un
total de 27 especies de peces (Tabla Anexo 1).

En este trabajo, se encontré que los peces mas grandes (mayor biomasa) tienen
mayor cantidad de MPs que los peces mas pequefos, sin embargo, tienen menor cantidad
de MPs por gramo que aquellos mas pequefios, relaciones que se mantuvieron para todos
los grupos tréficos y especies. Estos resultados son coincidentes con los reportados
previamente en pequefos arroyos ganaderos y urbanos de Uruguay (Vidal et al., 2022).
Estos hallazgos, indicarian que los individuos de menor tamafo independiente de su
especie o grupo tréfico estarian mas expuestos (en relacion a su biomasa) a los riesgos
asociados a la ingesta de plastico (Menezes et al., 2024), como puede ser el transporte de
contaminantes y sus efectos ecotoxicologicos (Bour et al., 2020). Debido a variantes
alométricas que pueden surgir entre las diferentes especies, seria importante en el futuro
también corregir por el tamafio o peso del sistema digestivo.

Otra variable relevante asociada al consumo de MPs fueron los grupos troficos,
siendo los Piscivoros los que presentaron una abundancia de MPs significativamente mayor
que los otros grupos tréficos. Estos resultados son consistentes con que los piscivoros
suelen presentar una mayor incidencia de MPs en su dieta, debido a fenémenos de
bioacumulacion y biomagnificacién (Wooton et al., 2021; Garcia et al., 2020; Justino et al.,
2021). Aun asi no todos los autores estan de acuerdo con que ocurra biomagnificacion para
todo el rango de tamario de los MPs, y se sugiere que podria considerarse biomagnificacion
unicamente si hablamos de nanoplasticos, debido a que estos logran translocarse a otros
tejidos del individuo (Miller et al., 2020). En este sentido, seria mas correcto hablar de
transferencias troficas y de bioacumulacion mas que de biomagnificacion (Krause et al.,
2020). Experimentalmente se podria evaluar la transferencia desde pequefos peces a
piscivoros, utilizando diferentes combinaciones de peces, presas y colores de MPs para
evaluar procedencia y transferencia.

El segundo grupo tréfico con mayor ingesta de MPs por individuo fue el de los
Detritivoros. Esto coincide con la hipétesis de que estos organismos pueden ingerir grandes
cantidades de MPs, particularmente de microfibras, debido al potencial que tienen los
sedimentos de actuar como sumidero de estas particulas (Justino et al., 2021). Podemos
considerar entonces que nuestra primera hipdtesis se cumple, ya que los Piscivoros y
Detritivoros fueron los peces que presentaron la mayor ingesta neta de MPs. Sin embargo,
cabe resaltar que estos dos grupos tréficos fueron los de mayores tamafios tanto para peso
como para largo, por lo que los resultados podrian estar influenciados por el tamafio. A
futuro seria interesante caracterizar los MPs presentes en los sedimentos de los diferentes
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puntos estudiados, para compararlos con las caracteristicas y cantidades ingeridas por las
diferentes especies de este grupo.

El grupo tréfico que representa la mayor biomasa relativa en el rio fue el de los
Detritivoros, lo que resulta relevante al considerar que es el grupo con la segunda mayor
ingesta de MPs por individuo. Junto con los Piscivoros, que tuvieron el mayor consumo de
MPs, representaron casi dos terceras partes de la comunidad en cuanto a la biomasa. Por
su parte, los Omnivoros fueron el grupo con mayor abundancia relativa siendo casi la mitad
de la comunidad, aunque estuvieron entre los de menor consumo de MPs por individuo.
Resulta interesante destacar que la mayor parte de los individuos de la comunidad ingieren
una menor cantidad de MPs por individuo, pero la mayor biomasa de individuos en la misma
comunidad, tiene una mayor cantidad de MPs por individuo.

La correccion filogenética realizada permitié utilizar las variables de interés de forma
directa, confirmando que el efecto de la evolucion de las especies tiene una relacion débil,
por lo que se pueden utilizar de manera directa para los siguientes analisis. Por otra parte,
se observé que la posicion trofica de los individuos y la identidad de las especies no fueron
variables significativas con respecto a la ingesta media de MPs por individuo (analisis de
GLM); a diferencia del Sitio, el Grupo Trdéfico y el Peso, estas ultimas dos en interaccion.
Estos resultados muestran la relevancia de la variable Peso ya que tiene una interaccion
positiva con la ingesta de MPs por si misma, pero también en interaccion con todos los
grupos troficos. Este resultado estaria indicando que el tamano de los individuos es un
factor relevante sobre la cantidad de MPs que ingieren pero depende y varia con el grupo
trofico. En parte esto es coincidente con otras evaluaciones llevadas adelante en la region,
utilizando especies de peces correspondientes a diferentes grupos tréficos (Garcia et al.,
2020; da Costa et al., 2023). Sin embargo, la relaciéon del tamafio con la ingesta de MPs
dentro de los grupos tréficos se mantiene poco explorada y no se han obtenido resultados
consistentes (Provencher et al., 2018; Coverton et al., 2021). Por ello es importante
continuar investigando esta relacion y su variacion en los diferentes grupos troficos,
buscando comprender mejor si en las tramas troficas se da solo bioacumulacién vy
transferencia o también ocurre biomagnificacion.

Al considerar los grupos tréficos de manera independiente a las demas variables
analizadas, los Mesocarnivoros fueron los Unicos que presentaron un consumo menor de
MPs con el aumento de tamafo. Resulta relevante resaltar que este grupo es el de menor
tamafio medio, tanto en peso como en largo, por lo que podriamos estar observando un
efecto del rango de tallas y un patron que seria opuesto para las especies de pequefio
tamafo (i.e. de disminucién de MPs con el tamafo). En este grupo se observé ademas una
alta variabilidad en el consumo de MPs, que podria responder a que los Mesocarnivoros
predan sobre una variedad de especies que poseen diferentes fuentes y estrategias de
alimentacion. Esta variabilidad podria depender no solo del consumo de MPs de sus presas,
si no también del consumo directo al alimentarse (Roch et al., 2019; Garcia et al., 2020; Yin
et al., 2022; Boyukalan & Yerli, 2023). Los resultados obtenidos para este grupo si los
comparamos con trabajos previos de la region en Invertivoros (similar a Mesocarnivoros)
también han tenido los menores valores de ingesta de MPs con respecto a los demas
grupos analizados en ese sistema (Garcia et al., 2020). Lamentablemente estos autores no
presentan los valores de MPs promedio por individuo, por lo que no es posible realizar una
comparacion directa con nuestros resultados de consumo de los Mesocarnivoros.

Investigaciones previas indican que seria posible que algunos peces de menores
tallas puedan estar identificando visualmente los MPs. Algunos autores sostienen que esta
capacidad les permitiria tener cierta preferencia por algunos colores al confundirlos con sus
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presas y debido a esta selectividad en el consumo de MPs por parte de los peces
pequenos seria menor que el de peces mas grandes (Ory et al., 2017; Rios, 2022). Sin
embargo, otros autores plantean que al poder distinguirlos de sus presas podrian evitar la
ingesta de los MPs (Gad & Midway 2022; Yin et al., 2022). Aun asi, las capacidades de
identificacion visual por peces pueden ser variables, tanto por condiciones en los cursos de
agua (aguas turbias o aguas claras) como por cambios inter e intraespecificos en la
expresion de genes que contribuyen a la formacion y desarrollo de los sistemas visuales
(Musilova et al., 2021). En nuestro caso, los resultados irian en la linea de la segunda
hipotesis propuesta, ya que los peces Mesocarnivoros, nuestro grupo de menor tamanio,
presentan un comportamiento de ingesta de MPs diferente al de los demas grupos
analizados, e inverso en relacion con el aumento en su tamano..

En cuanto al analisis de consumo de MPs a nivel de especies, Homodiaetus anisitsi
fue la que presentd los mayores valores por peso corporal. Esto puede estar relacionado a
que esta especie suele ubicarse en la zona branquial de otros peces y alimentarse de
mucosas (Bonato et al.,, 2018), siendo las branquias un lugar de acumulacién de MPs
debido a que los mismos quedan atrapados pasivamente en los filamentos branquiales (Yin
et al., 2022). Sin embargo, no es posible profundizar en mas conclusiones con respecto a
esta especie, ya que se pudo analizar Unicamente un individuo. En segundo y tercer lugar
con mayor cantidad de MPs/g se encontraron Platanichthys platana y Corydoras paleatus,
ambas de pequefo tamano pero con comportamientos alimentarios muy diferentes.
Mientras P. platana es una especie de columna de agua que consume primariamente
detritos y algas (Aguiaro et al., 2003), C. paleatus es una especie de fondo que se alimenta
de invertebrados, algas y detrito (Lopez Cazorla et al., 2003; Fernandez et al., 2012), por lo
que el habito alimentario no seria una condicion relevante para la similitud que estas dos
especies. En investigaciones previas los resultados de MPs/g observados en C. paleatus en
arroyos ganaderos y urbanos de Uruguay (0,64+0,45, Vidal et al., 2021) fueron similares a
los encontrados en este trabajo (0,96+0,91). En el otro extremo, las tres especies con
menor relacion de MPs/g, fueron L. anus, H. argentinensis y H. aspilogaster, tres especies
de tamano medio a grande. No se encontr6 en la literatura informacion previa sobre
consumo de MPs en estas especies, por lo que no fue posible realizar una comparacion.

Al evaluar el tamafio de las particulas consumidas en funcién del tamano de los
individuos no se encontrd ninguna relacion significativa. Aunque encontramos MPs de
diversos tamanos, la mayoria de las mismas fueron de entre 1-2 mm, por lo que no es
esperable que exista una limitacion para el consumo de estas particulas en el rango de
tamafos de peces estudiados. Por lo tanto esta falta de relaciéon podria estar vinculada
porque los MPs seria similar o menor al tamafio de las presas consumidas (Ory et al.,
2018).Por otra parte, la identidad de las especies tuvo un efecto significativo en relacion al
tamano de los MPs consumidos, independiente del tamafio de las mismas. Por lo tanto,
otros factores como el posicionamiento y el tamafo de la boca, los comportamientos de
alimentaciéon o la coocurrencia con las zonas de alimentacion pueden tener una importancia
significativa en la selectividad de los tamanos de los MPs consumidos (Roch et al., 2020;
Siddique et al., 2024).

Para los mejillones la variable que resulto significativa en cuanto al consumo de MPs
fue el sitio, no habiendo una relacion con el tamafo corporal de los mismos.
Especialmente, en el caso de los bivalvos se observaron diferencias en el niumero de MPs
por individuo entre los sitios, siendo el sitio P4 el que presenté el menor consumo. Los sitios
P1 y P2 no presentaron diferencias y tuvieron los valores mas altos. El sitio P1 se encuentra
aguas abajo de la represa de Rincén del Bonete, pudiendo estar recibiendo un aporte
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importante de MPs desde el lago del embalse. Particularmente los lagos pueden actuar
como espejos de captacion y acumulacion de MPs, vinculados a la deposicion atmosférica
(Dris et al., 2016), a la variacién en la hidrodinamica, la morfologia del rio, la deposicién de
sedimentos y los menores tiempos de residencia del agua (Dhivert et al., 2022; Guo et al.,
2024). El sitio P2 aguas abajo de los centros urbanos Paso de los Toros y Centenario, es
esperable que cuenten con elevados valores de MPs, existe evidencia contundente a nivel
global del aporte de MPs que generan las urbanizaciones a los cursos de agua (e.g.
McCormick et al., 2016; Tibbetts et al., 2018; Meijer et al., 2021). Ademas, resulta de interés
el analisis de este sitio en el futuro debido a que actualmente también se encuentra
funcionando la planta de UPM en la zona lo que podra incrementar la llegada de MPs por
diversas vias incluyendo el simple aumento de la actividad en la zona. Por otra parte, la
menor presencia de MPs en los mejillones en el sitio P4, puede responder a que es el sitio
que se encuentra mas alejado de la represa de Rincon del Bonete (a 30 km de P1) y de los
centros urbanos (10 km de P2). Apoyando a este resultado, este sitio es uno de los que
presenta una menor incidencia de MPs en peces, diferenciandose significativamente de los
sitios P1y P2.

Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas con respecto al tamano de
los MPs encontrados en los mejillones de los diferentes sitios, a pesar que los mejillones
analizados en P2 fueron significativamente mas pequefios. Estos resultados son
consistentes con la tercera hipétesis donde L. fortunei no estaria seleccionando los MPs
consumidos. Otras variables mas alla del tamafo, como la forma y caracteristicas de la
superficie de los MPs pueden ser determinantes para su ingesta en diferentes especies de
bivalvos, y de su posterior permanencia o excrecién (Ward et al., 2019). En el caso de L.
fortunei, al igual que en otros bivalvos, es posible que los individuos separen los MPs de
mayores tamafos antes de su digestion y que las mismas sean eliminadas en pseudoheces
(Morton, 2015; Ward et al., 2019). Estos aspectos son relevantes de ser evaluados a nivel
de experimentos bajo condiciones controladas. En este sentido, cabe resaltar que en
ensayos a nivel de laboratorio se ha documentado que otras especies de bivalvos presentan
una preferencia por las particulas mas pequefias(Ward et al., 2019; Moreschi et al., 2020).
Sin embargo, el tamafo de los MPs utilizados en estos experimentos son menores a los
considerados en este trabajo, por lo que posiblemente nuestros resultados no sean
sensibles a una posible selectividad que podria estar ocurriendo para MPs mas pequefios.

Especialmente, en el caso de los bivalvos se observaron diferencias en el nUmero de
MPs por individuo entre los sitios, siendo el sitio P4 el que presenté el menor consumo. Los
sitios P1 y P2 no presentaron diferencias. El sitio P1 se encuentra aguas abajo de la
represa de Rincon del Bonete, pudiendo estar recibiendo un aporte importante de MPs
desde el lago del embalse. Particularmente los lagos pueden actuar como espejos de
captacién y acumulacion de MPs, vinculados a la deposicion atmosférica (Dris et al., 2016),
a la variacién en la hidrodinamica, la morfologia del rio, la deposicion de sedimentos y los
menores tiempos de residencia del agua (Dhivert et al., 2022; Guo et al., 2024). El sitio P2
aguas abajo de los centros urbanos Paso de los Toros y Centenario, es esperable que
cuenten con elevados valores de MPs, existe evidencia contundente a nivel global del
aporte de MPs que generan las urbanizaciones a los cursos de agua (e.g. McCormick et al.,
2016; Tibbetts et al., 2018; Meijer et al., 2021). Ademas, resulta de interés el analisis de este
sitio en el futuro debido a que actualmente también se encuentra funcionando la planta de
UPM en la zona lo que podra incrementar la llegada de MPs por diversas vias incluyendo el
simple aumento de la actividad en la zona. Por otra parte, la menor presencia de MPs en
los mejillones en el sitio P4, puede responder a que es el sitio que se encuentra mas alejado
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de la represa de Rincén del Bonete (a 30 km de P1) y de los centros urbanos (10 km de
P2). Apoyando a este resultado, este sitio es uno de los que presenta una menor incidencia
de MPs en peces, diferencidandose significativamente de los sitios P1y P2.

Los mejillones a priori son organismos que no son selectivos con respecto al
consumo de MPs por colores ya que no tienen estrategias visuales de alimentacion,
pudiendo ser su contenido de MPs un buen proxy para la variedad y proporciones de estos
en la columna de agua. En este sentido, la composicion de colores de los MPs consumidos
por L. fortunei y tres especies de peces, pequefas y pertenecientes a diferentes grupos
troficos (Diapoma alburnus -Mesocarnivoro-, Briconamericus iheringii -Omnivoro- y
Parapimelodus valenciennis -Omnivoro-), presentaron una gran superposicion , mientras
que las dos especies de mayor tamafo (Hoplias argentinensis -Piscivoro- e Hypostomus
commersoni -Detritivoro-) se diferenciaron claramente del bivalvo . De las especies con
mayor superposicion con L. fortunei, dos son de pequefo tamano, y una tercera de tamano
medio (P. valenciennis), las tres con estrategias de alimentacion diferentes, por lo que
podria decirse que estas especies tampoco estarian seleccionado los MPs por su color. En
cuanto a las especies de peces cuya composicién de colores resulté diferente, tampoco
tenemos evidencias de que estas especies puedan estar seleccionando los MPs por su
color. En el caso de H. argentinensis es un piscivoro que se alimenta en la columna de agua
y en zonas vegetadas (Fernandez et al., 2012; Balboni 2021) por lo que tendria el potencial
de bioacumular los MPs ingeridos por sus presas, mientras que H. commersoni e€s un
detritivoro que se alimenta en el fondo del rio (Pais 2019; Fernandez et al., 2012), y no es
esperable que tenga una seleccién visual durante su alimentacién.

Por esto los resultados no respaldaron la cuarta hipotesis planteada, debido a que ni
el analisis PCA de consumo por colores, ni el andlisis de ingesta de tamarfios de MPs se
diferencian entre las especies de peces mas pequefas y L. fortunei. Aunque a nivel de
laboratorio se ha observado cierta selectividad o rechazo a la ingesta de MPs por peces de
pequefas tallas, esto no parece cumplirse en todos los casos (Kim et al., 2019; Da Costa et
al., 2023). Igualmente hay autores que sugieren que la superposicién de tamanos con las
presas, mas alla de las diferencias en coloracion, podrian hacer que los peces ingieran mas
o0 menos MPs a la hora de alimentarse, por lo que es necesario continuar investigando estos
fendmenos en mayor profundidad, ahondando en el analisis detallado del tamano de las
presas y poder evaluar si existen similitudes con el tamano de los MPs
consumido(Hasegawa & Nakaoka, 2021; Yin et al., 2022). s.

Este trabajo presenta la primer evaluacibn de composicién polimérica de
microparticulas obtenidas de contenidos estomacales de peces de agua dulce de Uruguay.
Se encontraron cinco compuestos diferentes, siendo los dominantes aquellos considerados
como celulosa sintética o semi sintéticos. Esta categoria incluye materiales antropogénicos,
mayoritariamente textiles, como el celofan, el algoddn textil, lino, lana, viscosa, rayon y
cafiamo. Dichos compuestos se han encontrado en ambientes naturales, incluyendo
cuerpos de agua, sedimentos y biota, en muchas ocasiones en mayores proporciones que
los compuestos plasticos, pero su importancia ha sido desestimada frente a estos ultimos
(Ladewig et al., 2015; Athey & Erdle, 2022). Sin embargo, los impactos de la acumulacion
de estas microfibras se mantienen poco explorados, aun cuando ya existe evidencia de que
comparten la capacidad de absorcidon de contaminantes quimicos y que incluso podrian ser
mejores vectores por las caracteristicas de su superficie (Ladewig et al., 2015; Gliaudelyte
et al., 2024). Por otro lado, los polimeros plasticos mas abundantes fueron el poliestireno
(PE) y el acrilico, ambos encontrados en sistemas acuaticos de la region en altas
concentraciones (Kutralam-Muniasamy et al., 2020).
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5. Conclusiones

En este trabajo se logré evaluar la dieta y consumo de MPs por la comunidad de
peces y el mejillén L. fortunei en un tramo del Rio Negro, comprendido entre las represas de
Rincén del Bonete y Baygorria. Se describio la ingesta de MPs en 27 especies que aun no
habian sido evaluadas, suponiendo un aporte significativo para el conocimiento local y de la
region. Se detectd una sola especie que no consumié MPs, de la cual se analizé un solo
individuo, por lo que es necesario evaluar mas individuos, para confirmar este patrén.

Se encontré un vinculo positivo entre la ingesta de MPs por individuo y el centro
urbano de Ciudad de Paso de los Toros y Centenario (sitio P2) en la comunidad de peces, y
una concentracién significativamente mayor en este sitio asi como aguas arriba en el caso
de los mejillones. A su vez, el sitio mas alejado del area urbana fue el que presentd una
menor incidencia de MPs en peces y bivalvos. Aun asi, debido a los multiples usos del
territorio asociado al rio, existe una gran variedad de fuentes tanto puntuales como difusas
de MPs, por lo que es preciso continuar explorando puntos a lo largo del rio, para identificar
posibles sitios en los cuales tanto factores externos como la propia hidrologia del rio puedan
estar ocasionando acumulaciones de MPs. De esta misma manera, ampliar la distancia
aguas abajo permitiria evaluar si el consumo de MPs continta decayendo (al menos hasta
llegar al lago correspondiente a la siguiente represa), lo que implicaria una mayor
importancia de la urbanizaciéon como fuente puntual de MPs sobre otras fuentes que puedan
existir.

Este trabajo confirma resultados previos encontrados para arroyos de Uruguay, en
cuanto a la importancia del tamafo de los peces y los grupos tréficos en el consumo de
MPs, asi como la identidad de las especies (en el caso del tamafio), resaltando que estas
relaciones fueron independientes de las relaciones filogenéticas de las especies analizadas.

Se vio una ingesta diferencial entre los grupos troficos, particularmente de los
Mesocarnivoros con respecto a los demas. Pero en los diferentes analisis realizados no se
encontrd evidencia de que diferentes especies de peces tengan selectividad en cuanto a los
colores o tamafio de los MPs. El grupo de los Mesocarnivoros incluye una gran variedad de
especies que tienen la potencialidad de utilizar diferentes espacios en la columna de agua,
diferentes fuentes de alimento de diversos niveles y estas mismas con diversa incidencia en
MPs, por lo que a futuro seria un grupo a considerar su exploracion a nivel de especie o
también de acuerdo a factores de composicion fisica y habitos. Adicionalmente es
importante continuar indagando en estos aspectos a nivel de toda la composicion de
especies, ya que nos pueden ayudar a comprender de mejor manera las dinamicas de
consumo de MPs se dividen en la comunidad.

En esta tesis se lograron identificar algunas especies cuya presencia a lo largo del
rio y consumo de MPs, como |I. labrosus, T. teaguei y O. oligolepis, pudiendo estas ser
candidatas para estudiarse a lo largo de su crecimiento, para identificar si existen
variaciones en el consumo de MPs asociadas, como es conocido que se dan a nivel general
de la dieta.

Por otro lado, al evaluar a los bivalvos se confirmé que no existieron diferencias
significativas de filtracion de MPs para individuos de diferentes tamanos. Aun asi es
necesario continuar explorando si existen factores que estan determinando que haya una
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mayor o menor ingesta por los individuos de L. fortunei, como puede ser la profundidad a la
que se encuentran y el sustrato en el que estan fijos. Ademas, realizar una comparacion con
otras especies de bivalvos nativos, en aquellos sitios en los que coexisten es necesario para
identificar si existen variaciones en esta ingesta. .

No se encontraron diferencias entre el consumo de MPs de diferentes colores para
peces de pequefos tamafos al compararlos con el mejillén, indicando por lo tanto que los
peces no estarian realizando una seleccion de los MPs de acuerdo a esta caracteristica. A
futuro seria interesante lograr una evaluacion que incluya el analisis de los MPs presentes
en el sedimento y la columna de agua a lo largo del area de estudio, para evaluar su vinculo
tanto con la comunidad de peces pero sobre todo con L. fortunei, debido a su gran potencial
como biomonitor de MPs debido a su fidelidad de sitio.

En cuanto a los polimeros se logré identificar cinco compuestos diferentes y realizar
la primera evaluaciéon de los mismos en una comunidad a nivel nacional, la cual no existe
actualmente para ningun sistema dulceacuicola en nuestro pais. Aun asi es necesario
continuar avanzando en estos aspectos y realizar evaluaciones mas abarcativas, para
explorar la existencia de patrones o relaciones entre los mismos posibles puntos de ingreso
diferenciales de acuerdo a la composicién, y también su consumo por parte de los
organismos.
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ANEXO

Tabla Anexo 1. Especies analizadas, su peso promedio, microplasticos promedio por individuo
(MPs/ind) y microplasticos por peso corporal (MPs/g). Adicionalmente se destacan en negrita las
especies para las cuales se realizé analisis polimérico de las particulas, y en verde las especies para
las que se hace el primer registro en el territorio de consumo de MPs. Los papers usados fueron
Pazos (et al., 2017), Garcia (et al., 2020), Santos (et al., 2020) y Vidal (et al., 2021)

Especie Peso promedio MPs/ind MPs/g

Apareiodon affinis 35,96 4,000 0,1330
Brochiloricaria chauliodon 2755 3,000 0,0138
Bryconamericus iheringii 4,138 3,500 0,7147
Charax stenopterus 15,99 3,000 0,1813
Cheirodon ibicuhiensis 1,400 0,000 0,000

Corydoras paleatus 5,003 4,947 0,9629
Cyphocharax spilotus 10,33 2,500 0,1619
Cyphocharax voga 140,7 1,879 0,0138
Diapoma alburnus 3,313 2,813 0,9420
Eigenmannia virescens 18,19 1,857 0,1005
Gymnogeophagus tirapare 12,20 4,000 0,3279
Homodiaetus anisitsi 1,000 8,000 8,000

Hoplias argentinensis 1045 6,000 0,0062
Hoplias lacerdae 710,0 4,667 0,0095
Hypostomus aspilogaster 1552 11,00 0,0068
Hypostomus commersoni 919,3 11,93 0,0154
Hypostomus isbrueckeri 1060 17,50 0,0164
Hypostomus roseopunctatus 362,2 14,50 0,0296
lheringichthys labrosus 32,19 2,031 0,0725
Loricariichthys anus 387,0 2,000 0,0050
Loricariichthys melanocheilus 16,51 2,333 0,8945
Oligosarcus Jenynsii 34,19 3,846 0,1220
Oligosarcus oligolepis 56,72 3,375 0,0698
Pachyurus bonariensis 57,55 2,167 0,1062
Paraloricaria vetula 456,2 3,308 0,0071
Parapimelodus valenciennis 17,74 2,966 0,2094
Pimelodella australis 7,100 2,500 0,3201
Pimelodella gracilis 10,61 2,857 0,2825
Pimelodus maculatus 870,3 2,250 0,0078
Platanichthys platana 0,8000 2,000 2,500

Psalidodon disenssus 7,533 3,500 0,4161
Psalidodon eigenmanniorum 15,61 2,800 0,3005
Psalidodon rutilus 23,50 2,000 0,0937
Rhinelepis strigosa 1531 19,29 0,0106
Trachelyopterus lucenai 106,9 10,00 0,0936
Trachelyopterus teaguei 78,79 2,231 0,0414
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Tabla Anexo 2. Lista de especies analizadas para contenido estomacal, cada columna corresponde
a una fecha de muestreo, y se especifica la cantidad de individuos analizados. En negro se destacan
aquellas especies cuyo analisis fue complementado con informacién bibliografica.

Especie Octubre 2021 Abril 2022
Apareiodon affinis - 8
Brochiloricaria chauliodon - 2
Bryconamericus iheringii 12 15
Cheirodon interruptus - 5
Charax stenopterus - 23
Cheirodon ibicuhiensis - 8
Corydoras paleatus 9 10
Cyphocharax voga 30 -
Diapoma alburnus 11 25
Eigenmannia virescens - 5
Heterocheirodon yatai - 2
Hypostomus commersoni 5 -
Hypostomus aspilogaster 3 -
Hypostomus isbrueckeri 2 -
Hypostomus roseopunctatus 2 -
Iheringichthys labrosus 49 32
Loricariichthys anus 4 -
Loricharichthys melanocheilus 10 -
Oligosarcus jenynsi 9 19
Oligosarcus oligolepis 15 8
Pachyurus bonariensis 3 28
Paraloricaria vetula 5 5

N
—
»

Parapimelodus valenciennis

Pimelodella gracilis - 5
Platanichthys platana - 10
Psalidodon dissensus - 7
Psalidodon eigenmanniorum - 8
Psalidodon rutilus 16 24
Rhinelepis strigosa 6

Trachelyopterus teaguei 25 23
Trachelyopterus lucenai - 3

Tabla Anexo 3. Categorias de alimentacion para los Grupos Tréficos. Se muestra la abundancia
relativa calculada para cada uno.

Categorias Detritivoro Herbivoro  Mesocarnivoro ~ Omnivoro Piscivoro
Artropodo Acudtico 0,003 0,062 0,359 0,108 0,066
Macrofita 0,004 0,263 0,012 0,034 0,003
Detrito 0,970 0,027 0,059 0,608 0
Pez y restos 0,005 0 0,109 0,010 0,882
Molusco 0 0 0,128 0,052 0
Algas 0,011 0,501 0,006 0,124 0,001
Artropodo terrestre 0,007 0,014 0,257 0,015 0,048
Vegetal terrestre 0 0,133 0,069 0,049 0
Vegetal terrestre 0 0,133 0,069 0,049 0
Vertebrado terrestre 0 0 0,001 0 0
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Tabla Anexo 4. Por grupo trofico se muestra la cantidad de individuos analizados, el peso y el largo

promedio de los mismos.

Peso promedio

Largo promedio

Grupo Trofico Analizados ) (cm)
Detritivoro 208 432,4 + 608,8 222+12,4
Herbivoro 18 19,7+ 14,6 15,0+ 7,1
Mesocarnivoro 212 75,8 + 265,8 12,6 £ 6,3
Omnivoro 513 70,4 +143,0 13,7+9,7
Piscivoro 124 1176 + 273,3 15,8+ 6,9
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Figura Anexo 1. Residuales correspondientes al modelo lineal generalizado 1, de la comunidad de peces. Se
muestran los residuos versus el ajuste (sup. izqg.), el QQ plot para ver la normalidad de los residuales (sup. der.),
los residuales escalados para ver homocedasticidad (inf. izq) y los residuales y su peso (inf. der.).
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Figura Anexo 2. Residuales correspondientes al modelo lineal 1, con Mesocarnivoros. Se muestran los residuos
versus el ajuste (sup. izq.), el QQ plot para ver la normalidad de los residuales (sup. der.), los residuales
escalados para ver homocedasticidad (inf. izq) y los residuales y su peso (inf. der.).
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Figura Anexo 3. Residuales correspondientes al modelo lineal generalizado 2, en relacién a
L.fortunei y su consumo de MPs por sitio. Se muestran los residuos versus el ajuste (sup. izq.), el QQ
plot para ver la normalidad de los residuales (sup. der.), los residuales escalados para ver
homocedasticidad (inf. izq) y los residuales y su peso (inf. der.).
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Figura Anexo 4. Residuales correspondientes al modelo lineal generalizado 3, de tamafo de
particula consumido por especie. Se muestran los residuos versus el ajuste (sup. izq.), el QQ plot
para ver la normalidad de los residuales (sup. der.), los residuales escalados para ver
homocedasticidad (inf. izq) y los residuales y su peso (inf. der.).
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Figura Anexo 5. Proporcién de colores correspondientes a los MPs consumidos por cinco especies
de peces y el mejillén Limnoperna fortunei.
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