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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el potencial de
acumulacion de microplasticos en el tracto digestivo en la especie Oncorhynchus
mykiss, mediante bioensayos de toxicidad, realizados a nivel piloto, en el criadero
de truchas Rincon Torcasa, ubicado en el cantén Cayambe, provincia de Pichincha.

Se inici6 con el disefio experimental, que incluyé 3 grupos de organismos de
prueba, a ser expuestos a diferentes concentraciones y tamafno de particula de
microplastico, 5% - 1.5 mm, 10% - 3 mm y 20% - 1.5 y 3 mm, con su respectiva
réplica y un grupo de control, cada uno con 10 truchas, hembras adultas, de 185 a
205 g en peso. Seguidamente, se disefiaron y construyeron las 7 piscinas, con flujo
continuo de agua de una fuente natural; posteriormente, se determin6 el peso y
longitud de los organismos para ser aclimatados por 2 semanas, para luego ser
expuestos 2 veces por dia a alimento deliberadamente contaminado con
micropléstico, por un periodo de 28 dias. Al final del ensayo, los organismos fueron
sacrificados, se determiné individualmente su longitud y peso, para finalmente
extraer su tracto intestinal y digestarlo para determinar el contenido de
micropléstico. Los resultados fueron analizados estadisticamente, aplicando el
factor de condicion de Fulton, la relacion peso-longitud, el indice de replecion, y el
test One-Way Anova.

Los resultados obtenidos mostraron que el microplastico, se acumulé en el tracto
digestivo de las truchas expuestas, en los 3 grupos estudiados, siendo mayor
cuanto menor fue la concentracién. Asi, para el 10% y 5%, la bioacumulacién
alcanz6 el 54% y 40% de microplastico, respectivamente, mientras que para el
20%, la bioacumulacién observada fue del 24%. Valores que muestran que ademas
de la concentracion del contaminante, el tamano de este puede jugar un papel

crucial en los indices de acumulacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the potential for accumulation of
microplastics in the digestive tract in the Oncorhynchus mykiss species, by means
of toxicity bioassays, carried out at a pilot level, in the Rincdn Torcasa trout farm,
located in the Cayambe canton, Pichincha province.

It began with the experimental design, which included 3 groups of test organisms,
to be exposed to different concentrations and particle size of microplastic, 5% - 1.5
mm, 10% - 3 mm and 20% - 1.5 and 3 mm, with their respective replica and a control
group, each one with 10 trout, adult female, from 185 to 205 g in weight. Next, the
7 pools were designed and built, with a continuous flow of water from a natural
source; Subsequently, the weight and length of the organisms were determined to
be acclimatized for 2 weeks, to then be exposed 2 times a day to food deliberately
contaminated with microplastic, for a period of 28 days. At the end of the trial, the
organisms were sacrificed, their length and weight individually determined, to finally
extract their intestinal tract and digest it to determine the microplastic content. The
results were statistically analyzed, applying the Fulton condition factor, the weight-
length relationship, the filling index and the One-Way Anova test.

The results obtained showed that the microplastic, accumulated in the digestive tract
of the exposed trout, in the 3 groups studied, the higher the concentration was. Thus,
for 10% and 5%, bioaccumulation reached 54% and 40% of microplastic,
respectively, while for 20%, the observed bioaccumulation was 24%. Values that
show that in addition to the concentration of the pollutant, its size can play a crucial

role in the accumulation rates.
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PRESENTACION

El presente trabajo fue realizado en campo, en el criadero de truchas Rincén
Torcasa, ubicado en el cantén Cayambe y se encarga de determinar del potencial
de acumulacion de microplasticos en el tracto digestivo en la especie Oncorhynchus
mykiss, mediante bioensayos de toxicidad.

El estudio estd compuesto por 5 capitulos identificados como:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se encuentran los antecedentes,
objetivo general, objetivos especificos, alcance vy justificacion del ensayo.

Capitulo 2. Estado del arte. Comprende informaciéon sobre los plasticos,
clasificacion, uso y regulaciones para la disminucion de su uso. También se habla
de los microplasticos, clasificacién y su problematica en la biota. Y, por ultimo,
recopila informacién de la trucha arcoiris como el sujeto de prueba usado para la

experimentacion.

Capitulo 3. Metodologia. En esta seccién se encuentra informacién sobre el
diseno experimental, en donde se describe: la ubicacién del sitio en donde se
realizé el trabajo de campo, el disefio y construccidn de los siete pozos o piscinas
y la contaminacién deliberada del balanceado para peces con microplastico.
Ademas, describe el bioensayo de toxicidad aplicado en la trucha arcoiris. Y,
finalmente explica el andlisis estadistico usado para el tratamiento de los
resultados.

Capitulo 4. Resultados y discusion. Analiza los resultados obtenidos del
bioensayo de toxicidad con MP efectuado sobre los individuos de la especie
denominada Oncorhynchus mykiss, con la finalidad de evaluar los efectos en el
crecimiento y desarrollo de los individuos de prueba, asi como el potencial de
acumulacién del MP en el tracto digestivo de la especie.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones. En este capitulo final, se emiten

tanto conclusiones como recomendaciones que se obtuvieron al finalizar el estudio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los plasticos son polimeros sintéticos y semisintéticos derivados de recursos
fosiles, que se desarrollaron a partir del siglo XIX (FAO, 2017). Desde sus inicios
han sido ampliamente utilizados por el ser humano en la mayoria de sus actividades
diarias tanto en el sector industrial como en el sector doméstico, debido a su bajo
costo, versatilidad, durabilidad y su caracteristico peso ligero (Fu et al., 2020).

Existen diversos tipos de plasticos, entre ellos estan: el polietileno tereftalato (PET),
polietilieno de baja densidad (PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS),
polietileno de alta densidad (PEAD), policloruro de vinilo (PVC). EI PET, PEBD, PP
y PS, en su mayoria son empleados como fundas o envases de un solo uso, por lo
que son desechados instantaneamente (Greenpeace, 2016), llegando a convertirse
en una fuente ubicua de basura en el planeta (O’Donovan et al., 2018), tanto para

los ecosistemas terrestres como para los acuaticos.

Desde 1950 hasta la actualidad, se han producido aproximadamente 8.000 millones
de toneladas de plastico en todo el mundo (Jiménez, 2017), de los cuales
anualmente solo se recicla un 9%, el 12% se incinera y el 79% es desechado en
vertederos o descargado directamente al ambiente (EFE, 2018).

En general, cuando los plasticos son desechados, se descomponen o degradan a
microplasticos, en largos periodos de tiempo, y por accion de factores fisicos como
temperatura, radiacion ultravioleta, abrasidén fisica, presion, o por factores

biolégicos como la biodegradacién natural (Fu et al., 2020; Ma et al., 2019).

Los microplasticos alcanzan un tamario menor a los 5 mm y por accion del viento y
la precipitacion pueden ser transportados hacia los ecosistemas acuaticos de agua
dulce y salada (Andrady, 2011), incidiendo negativamente en gran parte de las
comunidades biolégicas como: plancton, invertebrados, peces, aves, mamiferos

marinos, tortugas, entre otros (O’Donovan et al., 2018).



Una vez disponibles en los ecosistemas acuaticos, los microplasticos ingresan en
la cadena alimenticia de forma directa e indirecta, la primera se produce por el
consumo directo del microplastico producto de la confusién con el alimento habitual
y la segunda es producto de la depredacion (Lino & Gaibor, 2019).

Esta ingesta, directa o indirecta, perjudica a gran parte de los organismos acuaticos,
entre ellos peces, causando efectos negativos en la fecundidad, supervivencia y su
desarrollo (FAO, 2017), pues tienen la capacidad de acumularse en el tracto
digestivo y causar danos fisicos a las especies acuaticas (Andrady, 2011).

La especie Oncorhynchus mykiss, mas conocida como trucha arcoiris, es una
especie representativa de peces de rios y lagos de agua dulce oriundos de Norte
América, que se caracteriza por vivir en agua frias y limpias (National Geographic,
2010). Su amplia adaptacién a diversos ambientes ha permitido que estos
individuos puedan ser criados en cautiverio, para su posterior consumo o uso en la
pesca deportiva (JACUMAR, 2018).

Por los antecedentes mencionados anteriormente, el presente proyecto de
titulacion propone la ejecucidon de bioensayos de toxicidad subagudos, en
individuos adultos de la especie Oncorhynchus mykiss, por exposicion via oral a
micropléstico, para determinar el potencial de acumulacién en el tracto digestivo.
Los resultados de esta investigacién seran un aporte, para conocer los efectos de
estos microcontaminantes sobre la biota de los ecosistemas acuaticos y también
servira como una herramienta a los tomadores de decisiéon en la gestiéon de los

plasticos de un solo uso.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de bioacumulacion de microplasticos en la traquea
gastrointestinal de organismos de la especie Oncorhynchus mykiss, mediante
bioensayos de toxicidad subaguda, a escala piloto, para determinar la cantidad de
plastico acumulado durante 4 semanas de exposicion.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construiry adecuar las piscinas requeridas para los bioensayos de toxicidad,
mediante excavaciones de suelo en el area del criadero, con flujo constante

de entrada y salida de agua natural.

o Disenary preparar manualmente los pellets de alimentacion, con 3 diferentes
concentraciones y tamafos de microplastico para suministrar a los

organismos de prueba, como alimento 2 veces por dia

e Aclimatar a las truchas adultas durante 2 semanas en las piscinas piloto,
antes de someterlas al bioensayo de toxicidad.

e Exponer a los organismos de prueba al bioensayo de toxicidad subaguda
con microplasticos por un periodo de 4 semanas.

e Determinar la cantidad de microplastico acumulado en los organismos luego
de 4 semanas de exposicion.

e Evaluar si la exposicion a microplasticos altera el crecimiento y desarrollo,

en la especie Oncorhynchus mykiss.

1.3 ALCANCE

En este trabajo se determiné la cantidad de microplasticos acumulados en el tracto
digestivo de la especie Oncorhynchus mykiss. El ensayo de toxicidad aguda se
realiz6 con tres diferentes tipos de concentraciones, 5%, 10% y 20% de
microplastico, en relacion al peso del alimento diario. Todos los ensayos se
efectuaron por duplicado, con una piscina referencia que sirvié para el control de
los organismos. La experimentacién se llevdo a cabo en el criadero de truchas
Rincdén Torcasa, en Cayambe, provincia de Pichincha. La calidad del agua fue
evaluada con la medicion de parametros fisicoquimicos como temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto. Los resultados obtenidos permitieron conocer el

potencial de acumulacion de los microplasticos en los organismos acuaticos de



agua dulce, y pueden servir como una guia para la regulacion, uso y control de los
plasticos de un solo uso.

1.4 JUSTIFICACION

Los microplasticos al tener un tamafo inferior a los 5 mm, pueden ser confundidos
e ingeridos accidentalmente por la biota, como mencionan Mendoza & Mendoza,
(2020), quienes, de un total de 120 peces pelagicos muestreados en las costas de
Manta, Ecuador, encontraron que el 76% contenia microplasticos. En otro estudio
realizado por Gomez et al.,(2019), en el rio Cordillerano Los Patos, Argentina, de
26 peces bagres otunos, el 38% presentaron microplasticos en su traquea
gastrointestinal. Asi mismo, Romeo et al.,(2015), en ltalia, en el Mar Mediterraneo
de 31 peces pelagicos comerciales (albacoras) muestreados, el 75% contenia
microplasticos en su traquea digestiva. En otra investigacion ejecutada en Noruega,
por Murray & Cowie (2011), en la langosta, de la especie N. norvegicus
descubrieron que el 83% de los organismos capturados en el mar de Clyde,
contenia filamentos de plastico en el estbmago. Finalmente, Van Cauwenberghe &
Janssen (2014), en sus investigaciones realizadas encontraron microplasticos en
el mejillén comun de la especie M. edulis, del mar del Norte y en la ostra japonesa
(Crassostrea gigas) del Atlantico, ambas especies cultivadas para consumo

humano.

De acuerdo con O’Donovan et al., (2018), los microplasticos pueden tardar en
atravesar el tracto digestivo, lo que ocasiona un alto potencial de retencion, que
puede desencadenar en estrés fisico para los peces (Pittura et al., 2018), alterando
aspectos de crecimiento, desarrollo, reproduccion, entre otros.

La presente investigacion pretende observar los posibles cambios en los aspectos
de crecimiento y desarrollo de los organismos de la especie Oncorhynchus mykiss,
cuando son expuestos a diferentes dosis de microplasticos, y el potencial de

acumulacion de estos microcontaminantes en su sistema digestivo.

La informacién generada en estos bioensayos servird de base para que la

comunidad conozca los efectos que produce la mala gestién de los desechos



plasticos, que terminan en los cuerpos hidricos y afectan a la biota acuatica, y con
esto incentivar a la creaciéon de un mejor sistema de gestidén de residuos solidos

que favorezca al reciclaje.

Adicionalmente, los resultados seran utiles para motivar campanas de educacién
ambiental, encaminadas hacia la reduccion del consumo y la apropiada disposicion
final de los plasticos, en la sociedad en general y en especifico en las industrias,
que utilizan este producto para el empacado, y disminuir los impactos ambientales

originados por estos polimeros.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 PLASTICOS

Los plasticos son materiales organicos formados por polimeros constituidos por
largas cadenas de atomos principalmente de carbono (Ministerio de Educacion,
2016). Se obtienen mediante reacciones de polimerizacion a base de derivados de
petréleo (CAIRPLAS, 2020).

La palabra “plastico” proviene del griego “plastikos” que significa que se puede
moldear (CAIRPLAS, 2020; PlasticsEurope, 2018). Esta es la caracteristica
principal por la cual nos encontramos en la era del plastico. Es un material en la
cual se puede fundir, prensar o extrusionar, para obtener diferentes formas como
botellas, tubos, fibras, cajas, etc., siendo en la actualidad uno de los materiales mas
versatiles (PlasticsEurope, 2018). Los plasticos han solucionado mucha de las
necesidades de la sociedad, pero el crecimiento de las ciudades y poblacién, han
aumentado notablemente la cantidad de residuos generados y la demanda de
materias primas (CAIRPLAS, 2020).

2.1.1 TIPOS DE PLASTICO
Existen diferentes formas de clasificar el tipo de plastico, de acuerdo a su:
2.1.1.1 Reaccion al calor

Termoplastico: son plasticos facilmente reciclables ya que se pueden fundir
cuando se calientan y por tanto se pueden moldear repetidas veces sin que sus
propiedades originales se alteren demasiado. Los termoplasticos mas conocidos
son: polietileno de baja densidad (PEBD), polietileno de alta densidad (PEAD),
polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET), policloruro de vinilo (PVC),
poliestireno (PS), poliestireno expandido (EPS) y policarbonato (PC) (CAIRPLAS,
2020).

Termoestable: son dificiles de reciclar ya que estan formados por polimeros con

cadenas ligadas quimicamente que hacen necesaria la destruccion de su estructura



molecular para poder fundirlos y esto conlleva a una alteracién grande de sus
propiedades originales. Por ejemplo: resinas fendlicas, resinas ureicas, etc.
(CAIRPLAS, 2020).

2.1.1.2 Cédigo de identificacion de la resina

Es el mas reconocido y el mas utilizado en el sector industrial para diferenciar la
composicién de las resinas en los productos plasticos de uso diario. Son siete
nameros que se encuentran en los diferentes tipos de plasticos y que marcan su
nivel de toxicidad: 1y 7, su reciclado debe usarse con precaucién; 2, 4 y 5, material

seguro; 3 y 6, material dafiino (Fundacion Aquae, 2020).

1) PET (tereftalato de polietileno)

PEAD o HDPE (polietileno de alta densidad)

W N

)
)
) PVC (policloruro de vinilo)

) PEBD o LDPE (polietileno de baja densidad)
)

)

)

o A

PP (polipropileno)

(*2)

PS (poliestireno)

~

Otros tipos de plasticos

PET: muy barato de reciclar y totalmente reciclable. Es el plastico favorito para
utilizar en botellas de agua y refrescos, debido que tiene un alto nivel de
transparencia e impide la entrada de oxigeno. Gracias a los procesos de reciclaje
puede generar un plastico de igual o mejor calidad (Fundacion Aquae, 2020; Juste,
2020)

PEAD o HDPE: es uno de plasticos mas usados en la vida cotidiana. Es poco opaco
y soporta altas temperaturas, por lo que es muy resistente. Se usa para recipientes
de productos de limpieza, botes de cremas o de leche. Es un tipo de plastico muy
maleable y versatil. Tras su reciclado puede ser reutilizado para todo tipo de
elementos como contenedores de reciclaje, otras botellas y envases de comida,
macetas, entre otros (Fundacion Aquae, 2020; Juste, 2020).

PVC: muy dificil de reciclar. Esta considerado como el plastico mas peligroso que
existe, debido a su proceso de fabricacion. Es muy ligero, resistente y duradero,

con alta tolerancia al fuego y de permeabilidad alta. Se utiliza mucho en la



construccioén, productos medicos, calzados. Solo puede ser reciclado de manera
industrial. Sus efectos son muy contaminantes (Fundacién Aquae, 2020; Juste,
2020).

LDPE o PEBD: muy elastico, duro y transparente. Se produce a través del gas
natural y es muy barato, por eso su uso es amplio frente a otros tipos de plasticos.
Se utiliza, por ejemplo, para las bolsas de plastico, aislantes de cables, papel film,
etc. Una vez reciclado, se puede volver a usar para crear los mismos productos
(Fundacién Aquae, 2020; Juste, 2020).

PP: resistente al calor, pero no es flexible. Se encuentra en tapas de envases,
envoltorios, utensilios de cocina, recipientes y se los puede someter a procesos de
reciclado (Fundacién Aquae, 2020; Juste, 2020).

PS: es resistente y un excelente aislante, frecuentemente usado en la construccion
y en productos como duchas, espuma aislante, tubos de ensayo. Su reciclaje es
costoso dado que debe transformarse a través del calor (Fundacion Aquae, 2020;
Juste, 2020).

Otros plasticos: sus componentes no se conocen del todo, por lo que no pueden
reciclarse y eso hace de ellos un tipo de plastico muy contaminante. También se
incluyen en esta categoria algunos tipos de plasticos de composicion mixta. Se
usan para los discos compactos, recipientes de embutidos, envases de pasta
dentifrica, platos para cocinar en el microondas (Fundacion Aquae, 2020; Juste,
2020).

2.1.2 PLASTICOS MAS COMUNES
Los plasticos mas comunes son los siguientes:

Polietileno: es el polimero mas popular, ya que mas de un tercio de todos los
plasticos que se producen y venden en el mundo pertenecen a esta familia
(Estévez, 2013; Greelane, 2019). Son resistente, flexibles, a prueba de humedad y
faciles de procesar (Estévez, 2013), los productos que se encuentran son bolsas,
botellas, juguetes, tubos, etc. Los plasticos que contienen polietileno son:

o PET



e PEBD o LDPE
e PEAD o HDPE

Polipropileno: este plastico puede soportar temperaturas mas altas que los
polietilenos (Greelane, 2019), lo que permite fabricar envases reutilizables en los
que guardar restos de comida, asi como recipientes llenos de sustancias calientes,
de igual forma se fabrican pafnales desechables y camisetas térmicas (Estévez,
2013).

Cloruro de polivinilo: es uno de los plasticos mas versatiles ya que puede adoptar
una variedad de formas sea rigido o flexible, resistente al fuego de igual forma al
aceite y productos quimicos, es duradero y puede soportar factores ambientales
agresivos (Estévez, 2013; Greelane, 2019). El vinilo se usa como revestimiento de
cables, bolsas de sangre, mangueras de jardin, tapicerias, empalme de tuberias,
etc. (Estévez, 2013; Greelane, 2019).

2.1.3 LA CONTAMINACION POR PLASTICOS

A lo largo de las ultimas décadas, debido al crecimiento poblacional, la cantidad de
residuos generados también han aumentado. La produccién mundial de plastico ha
aumentado drasticamente durante el ultimo medio siglo y de 1,5 millones de
toneladas en 1950 a 360 millones de toneladas producidas en el 2018 (Statista,
2020). Se ha sugerido que, de la produccién anual de plasticos, aproximadamente
9,5 millones de toneladas terminan ingresando en los océanos (Wang et al., 2019).
Lamentablemente por la pandemia, se ha incrementado significativamente el
consumo de plasticos, especialmente en los hospitales y domicilios (Eljarrat, 2020).
Cerca del 75% del plastico generado por la pandemia de COVID-19 como
mascarillas, guantes y botellas de desinfectante para manos se convertira en
desechos que llegaran a vertederos y mares, con un grave costo para el ambiente
y la economia (Noticias ONU, 2020).

En los ultimos afos, la preocupacion por este problema ha aumentado y se estima
que los residuos plasticos pueden persistir en el ambiente durante cientos o incluso
miles de anos (Crawford & Quin, 2016; Gewert et al., 2015). Se ha comprobado que
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la contaminacion por plasticos no solo plantea problemas para la biodiversidad
marina, sino que también puede amenazar la salud humana (Bizarro, 2017).

2.2 MICROPLASTICOS

Los microplasticos son pequerios polimeros organicos sintéticos, con un rango de
tamafno que va desde 1 um hasta los 5 mm (FAO, 2017; Garcia, 2019; Sarria &
Gallo, 2016). Debido a su peso ligero y su reducido tamano pueden ser
transportados facilmente por el viento o la precipitacion, invadiendo ecosistemas
acuaticos y terrestres (Andrady, 2011).

Cuando se habla de microplasticos se hace referencia a toda la gama de plasticos
que existen en el mundo, que ya sea por fabricacion intencional o degradacién de
materiales mas grandes, los cuales estan causando efectos nocivos al planeta
(FAO, 2017).

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS MICROPLASTICOS

En un inicio, los microplasticos se originaron en largos periodos de tiempo, por
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, que fragmentaron el macroplastico hasta
recudirlo a microplastico (Cole et al., 2011).

En la actualidad, estos microcontaminantes también son manufacturados con
diversos fines industriales (Sarria & Gallo, 2016). La FAO (2017), menciona que
desde 1950 la produccibn y uso de estos micropolimeros ha crecido

exponencialmente, incrementando el problema de los plasticos en la biota.

Para definir la fuente de origen de los microplasticos se los ha clasificado en 2

categorias:
e Microplasticos primarios

e Microplasticos secundarios
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2.2.1.1 Microplasticos Primarios

Son plasticos creados intencionalmente con tamafos menores a 5 mm. Calderon,
Martinez, & Munoz (2020) y Sarria & Gallo (2016), indican, que estos microplasticos
se crean industrialmente como aditivos para el cuidado personal (pastas dentales,
cremas exfoliantes, geles de bafo, etc.) o como granulos de resina (materia prima

para la produccion de plasticos).
2.2.1.2 Microplasticos Secundarios

Este tipo de microcontaminantes se genera por el fraccionamiento o degradacion
de los productos plasticos originales, en donde factores fisicos, quimicos y
bioldgicos como: temperatura, radiacion ultravioleta, abrasion fisica, oxidacion,
presion, y biodegradacién natural, acttan como principales fragmentadores de
estos polimeros (FAO, 2017; Fu, et al 2020; Ma, et al 2019).

2.2.2 MICROPLASTICOS EN LA BIOTA

Los microplasticos al ser fabricados directamente o al ser producto de lentos
procesos de degradacién, estdn originando impactos negativos al ambiente, en

especial a ecosistemas acuaticos (Greenpeace Espana, 2017).

Los microplasticos primarios, por ejemplo, al ser componentes de los productos de
cuidado personal, como pastas dentales, exfoliantes, detergentes, entre otros, son
descargados directamente en las aguas residuales, que al llegar a las plantas de
tratamiento, no logran ser removidos por los filtros de las depuradoras (Greenpeace
Espana, 2017; Sarria & Gallo, 2016), contaminando los cuerpos de agua.

Los microplasticos secundarios por otro lado, al ser producto de fragmentacién,
llegan a los ecosistemas, por el accionar del viento y la precipitacion (Andrady,
2011), factores fisicos que contribuyen a la mezcla de estas microparticulas en el
agua (Sarria & Gallo, 2016).

2.2.2.1 Efectos de los microplasticos en los ecosistemas acuaticos

Presentes en los cuerpos de agua, los microplasticos se encuentran disponibles
para la ingesta en todos los niveles tréficos (Andrady, 2011; Germanov et al., 2019).
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Esta ingesta puede ser catalogada como directa e indirecta, la primera se produce
cuando un individuo de un nivel tréfico inferior ingiere accidentalmente estos
polimeros, producto de la confusién con su alimento habitual, es decir consumen
directamente el microplastico presente en el medio acuatico. La forma indirecta se
da en los organismos de los niveles troficos superiores debido a la depredacion,
pues ingieren involuntariamente los microplasticos que se encuentran en el tracto

digestivo y branquias de sus presas (Lino & Gaibor, 2019).

La FAO (2017), en un estudio con especies acuaticas sometidas a una exposicidon
cronica de microplasticos, evidencié que la ingesta de estas microparticulas afecta
negativamente la fecundidad, desarrollo y supervivencia de los individuos. Sarria &
Gallo (2016), por otro lado, mencionan que la ingesta de microplasticos puede
provocar una falsa sensacién de llenura o la obstruccion del tracto digestivo, que

ocasiona inanicién o muerte.

Andrady (2011), O’Donovan et al., (2018) y Pittura et al., (2018), enfatizan que los
microplasticos pueden adsorber contaminantes organicos persistentes o contener
productos quimicos toxicos en su estructura, lo que los convierte en un potencial
riesgo para la salud humana y el ambiente, ya que pueden bioacumularse en los

tejidos de los organismos y ocasionar la muerte.
2.2.2.2 Efectos de los microplasticos en la salud

Actualmente, existen pocas evidencias que muestran impactos de los
microplasticos sobre la salud humana, pero son un tema prioritario en los centros

de investigacion, de alto interés y debate (Delgado, 2019; Sarria & Gallo, 2016).

Por lo general estas microparticulas pueden ingresar al ser humano por ingesta,
inhalacion o contacto dérmico, y en su mayoria, sobre un 90%, logran ser
excretados (Arriaza et al., 2019; Delgado, 2019).

Algunos autores mencionan, que los microplasticos podrian acumularse en el
organismo y causar efectos negativos en la salud (Arriaza et al., 2019). Debido a
que contienen compuestos toxicos como el Bisfenol A, estirenos, etc., (de un alto

potencial cancerigeno) (Bruschweiler et al., 2012), o aditivos tales como los ftalatos,
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que pueden causar fallos al sistema enddcrino, problemas respiratorios, afecciones
en el desarrollo y alteraciones en la salud reproductiva (Delgado, 2019).

2.3 LEGISLACION ECUATORIANA EN LA GESTION DE
RESIDUOS SOLIDOS

La Ley Organica para la racionalizacion, reutilizacion y reduccién de plasticos de
un solo uso ya se encuentra en el Registro Oficial No 354. La Asamblea Nacional
lo aprobé el 15 de diciembre, y fue publicada el 21 de diciembre de 2020 (Alarcén,
2020).

La Ley Organica establece una reduccion progresiva de plastico de un solo uso en
diferentes lapsos de tiempo para la transiciéon, como se muestra en la Figura 1:

*Bolsas y envases en *Bolsas de acarreo que *Bolsas y envoltorios
Parques Nacionales y no contengan un % que no contengan un %
Areas protegidas minimo de material minimo de material

reciclado post consumo reciclado post consumo
*Para la entrega de
publicidad impresa, *Bolsas y articulos que *Platos, vasos,
diarios, revistas, incluyen aditivos para utenzillos y vajillas que
estados de cuenta, etc. fracmentacion en no contengan un %
o microplastico minimo de material
*Fabricacion e reciclado post consumo
importacion de *Recipientes, envases y
sorbetes vasos de PS que no

contengan % minimo
de material reciclado
post consumo

e Se prohibe la entrega gratuita de bolsas, recipientes, vajillas, utensilios y otros
plasticos
e Los establecimientos o comercios tienen la obligacién de consultar si los clientes
desean recibir o0 no plasticos de un solo uso

Figura 1. Reduccion del plastico de un solo uso por lapsos de tiempo
Fuente: Ley de plasticos de un solo uso (2020)
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Componente minimo de plastico reciclado

La norma establece que, para cumplir con el componente minimo de plastico
reciclado, se debe cumplir con los plazos de moratoria presentados en la Tabla 1:

Tabla 1: Porcentajes de plastico reciclado post consumo

i tablecido
. 1empo es ! 18 meses 36 meses 48 meses
Plasticos
% de plastico reciclado que debe contener
Fundas plasticas de acarreo 50 55 60
Recipientes de EPS 8 12 18
Vasos/Tarrinas 10 25 30
Cubiertos 10 25 30
Botellas PET 5 15 30

Fuente: Ley de plasticos de un solo uso (2020)
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

2.4 GENERALIDADES DE LA ESPECIE Oncorhynchus mykiss

2.4.1 BIOLOGIA

Oncorhynchus mykiss o trucha arcoiris, mostrada en la Figura 2, es un pez
perteneciente a la familia de los salménidos, que se caracteriza por su resistencia
y tolerancia a ambientes cambiantes, que facilitan su adaptacién al cultivo en
cautiverio (JACUMAR, 2018).

Por lo general son peces de un color azul o verde oliva, vientre blanco, con una
franja rosacea a cada lado de su cuerpo y puntos negros en todo su dorso (National
Geographic, 2010). Pueden alcanzar tamarnos que van desde los 20 a los 40 cm,
con un peso maximo de 500 g (JACUMAR, 2018).

Figura 2. Oncorhynchus mykiss
Fuente: Instituto Nacional de Pesca
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2.4.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La trucha arcoiris es originaria de América del Norte, fue introducida, en los afnos
60, a todos los continentes salvo en la Antartida.

En la actualidad se la encuentra distribuida en diversos lugares del mundo, debido
a que su adaptacion ha facilitado su crianza en piscinas comerciales (acuicultura)
y su desarrollo para la pesca deportiva (JACUMAR, 2018).

2.4.3 ASPECTOS COMERCIALES

En el Ecuador, el cultivo de la trucha arcoiris ha ido en aumento, principalmente en
la regién Sierra, donde segun el estudio de Echeverria (2012), existen 213
criaderos, ubicados en las provincias de Bolivar, Cafnar, Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Imbabura, Loja, Napo, Pichincha, Sucumbios, y Tungurahua, con una
produccién total de 982.3 t/afo, de carne de trucha.

Esta proteina es comercializada en el mercado con precios que van desde USD
5.00/kg (Marquez, 2019); su produccion toma entre 5 meses a 1 afno. Dependiendo
de las condiciones climatoldgicas del sitio.

Es importante controlar parametros como pH, temperatura y oxigeno disuelto, que
permitan conocer el estado de calidad del agua, para asi brindarles a los peces, las
condiciones éptimas que promulguen el crecimiento de los peces desde alevines ,
hasta su etapa adulta (FAO, 2014).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DISENO EXPERIMENTAL
3.1.1 UBICACION

La fase experimental de la investigacion se llevd a cabo en el criadero de truchas
“Rincén Torcasa”, ubicado en la comunidad de Cariacu, parroquia Ayora, canton
Cayambe de la provincia de Pichincha. La Figura 3, muestra el sitio en donde se
realizaron los bioensayos. La propietaria del lugar es la sefora Hilda Churuchumbi,
quien se encarga de la parte administrativa y operativa del criadero acuicola. En el

lugar se ofrecen tanto la venta carne de trucha por kilos como la pesca deportiva.

ayambe

Criadero de truchas
"Rincon Torcasa"
Cariacu-Cayambe

Google Earth

Figura 3.Ubicacién criadero “Rincon Torcasa”
Fuente: Google Earth, 2021
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Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

3.1.2 CONSTRUCCION DE PISCINAS PARA LOS BIOENSAYOS

La Figura 4, muestra inicialmente la remocién de la vegetacion del area asignada
para la experimentacién, posteriormente sobre la superficie limpia se trazd los
limites para la construccién de cada piscina; las dimensiones fueron de 1.3 x 1.3
m?2 con una profundidad de 0.6 m, como se muestran en la Figura 5.

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Figura 5. Dimensiones piscinas de ensayo
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Construidos los pozos o piscinas, se realizé la instalacion de la tuberia PVC, para
facilitar la entrada y salida del agua. El abastecimiento hidrico para toda la
experimentacion fue desde una vertiente de origen natural, proveniente del rio

Cariacu. Seguidamente, se colocaron todos los accesorios y tuberia, para permitir
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el flujo continuo como se observa en la Figura 6. Finalmente, sobre el area
superficial de cada piscina se colocé malla plastica con una altura de 0.4 my
abertura 0.01 m, en los bordes de cada piscina, para evitar que las truchas salgan

de los pozos. La Figura 7, muestra el disefo final de las piscinas con vista en planta.

Figura 6. Instalacion de tuberia PVC
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Figura 7. Vista en planta de las piscinas para el ensayo
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

3.1.3 DISTRIBUCION DE LAS PISCINAS SEGUN LA CONCENTRACION DE
MP USADO PARA EL BIOENSAYO

Se distribuyeron las piscinas segun la concentracion de MP usado en el bioensayo
tal y como se muestra en la Figura 8; es decir grupo 1: piscina 1y 2, y 20% MP,
grupo 2: piscina 3y 4,y 10% MP, grupo 3: piscina 5y 6, y 5% MP y piscina 7 de
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control. La Tabla 2: Distribucidn de las piscinas segun la concentracion (%) de
MP usado para el bioensayoTabla 2, presenta la distribucién de las piscinas, y
sus réplicas, segun el porcentaje de MP usado para el bioensayo.

Tabla 2: Distribucion de las piscinas segun la concentracién (%) de MP usado
para el bioensayo

Grupo Piscina MP
# # %
1 1 Muestra 20
2 Replica 20
> 3 Muestra 10
4 Replica 10
3 5 Muestra 5
6 Replica 5
Control 7 Blanco 0

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Figura 8: Vista en planta de la distribucién por concentracién de MP en las

piscinas usadas para el bioensayo
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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3.1.4 PREPARACION DE LA DIETA PARA ALIMENTAR A LOS PECES
3.1.4.1 Obtencion de microplastico

El plastico utilizado en los bioensayos fue obtenido en la empresa MIL
POLIMEROS, ubicada en la Panamericana Norte, km 10, sector Samanga, entrada

a Puerto Arturo, provincia de Tungurahua. La Figura 9, presenta la localizacién de
la empresa MILL POLIMEROS.

‘ :LQ L8NE . : "i 5

Figura 9. Ubicacién fabrica “MILL POLIMEROS”
Fuente: Google Earth, 2021
La empresa se dedica a la produccion de compuestos de PVC flexibles y rigidos en
tamanos de 2 mm a 5 mm. Los pellets utilizados se muestran en la Figura 10 y
sirven como materia prima para la elaboracion de calzado, cables, articulos de

construccién y productos atéxicos.
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Figura 10. Tipos y colores de polimeros de PVC
Fuente: Catalogo MILL POLIMEROS
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El microplastico seleccionado para la experimentacién, estuvo conformado por
particulas de PVC de 3 mm, flexible para inyeccion de suelas con alta resistencia y

estabilidad térmica, color beige.
3.1.4.2 Elaboracion de los pellets para la dieta alimenticia de los peces

Se elaboraron 3 diferentes tipos de dietas para alimentar a los peces durante la
experimentacién, mezclando pienso (comunmente conocido como balanceado para

peces) y microplastico, en diferentes proporciones.

El grupo de control fue alimentado con piensos, y los 3 grupos de prueba, con sus
réplicas respectivas, fueron alimentados con las dietas elaboradas (pienso+MP), al
5%, tamano de particula 1.5 mm, 10%, tamano de particula 3 mm y 20%, tamafo
de particula 1.5 y 3 mm de MP. Se tom6é como referencia el uso del 10% de
microplasticos de estudios previos realizados por Solomando et al., (2020) y
Rochman et al., (2014).

El pienso o balanceado utilizado durante la experimentacién fue engorde, para
trucha, marca PISCIS S-400, con un tamafo aproximado por pellet de 6 mm. La

composicidén nutricional de los piensos se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Informacion nutricional Balanceado Piscis S-400

Componentes %
Proteina cruda 40
Grasa 13
Humedad 12
Cenizas 12
Fibra 3

Fuente: Ordonez, 2013
Elaboracion: Caiza & Criollo (2021)
Una vez fijadas las concentraciones de microplastico y pienso, se acudi6 al
Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA), para pesar las cantidades de
microplastico y balanceado, en una Balanza Analitica ME 204, con capacidad de
220 g y precision de 0.1 mg. La , y la Tabla 5, presenta la concentracién, peso y

tamarno de MP que se usé en el bioensayo para los 3 grupo de prueba.
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Tabla 4, muestra los pesos iniciales del microplastico y del pienso, y la Tabla 5,
presenta la concentracion, peso y tamafno de MP que se us6 en el bioensayo para
los 3 grupo de prueba.

Tabla 4. Peso de MP y del pienso.
Peso

0.16 + 0.01g

Microplastico 0.021 £ 0.001g
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Pienso

Tabla 5. Concentracién, peso y tamano de pienso y MP utilizado para los distintos
grupos de prueba.

Concentracion Peso Tamano
Grupo
Pienso MP Pienso MP Pienso MP
# % g m
Control 100 - 0.16 - -
1 80 20 0.13 0.03 3 15y3
2 90 10 0.14 0.02 3
3 95 5 0.15 0.01 1.5

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Para combinar el balanceado con el MP, se procedié a hacer un agujero en los
piensos, utilizando agujas, para asi remover la cantidad exacta de alimento e
introducir el MP necesario por concentracion deseada, como se observa en la

Figura 11.

Figura 11. Elaboracion del pienso mas microplastico
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Los organismos de prueba fueron suministrados del criadero de truchas “Rincén

Torcasa”, 70 individuos en edad adulta, hembras, con pesos entre 185 a 205 g; los

individuos fueron distribuidos en grupos de 10, en cada una de las 7 piscinas

construidas.

El peso y longitud total, iniciales, de cada uno de los individuos, fueron registrados

en las Tabla 6 y Tabla 7, respectivamente.

Tabla 6. Peso inicial de los organismos de prueba por piscina

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO

# piscina1 | piscina 2 | piscina 3 | piscina4 | piscina5 | piscina 6 DE

Individuos | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | CONTROL
9

1 184 189 201 201 207 207 186

2 194 198 203 195 189 192 201

3 185 184 191 198 188 191 197

4 201 180 187 191 207 203 193

5 196 185 182 185 201 205 203

6 189 192 185 205 200 196 180

7 205 200 194 197 207 182 203

8 205 187 192 190 192 181 194

9 202 196 200 207 201 187 187

10 194 194 203 190 200 207 193
Promedio | 1955 190,5 193,8 195,9 199,2 195,1 193,7

o 7,37 6,23 7,30 6,71 6,87 9,52 7,28

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
Tabla 7. Longitud inicial de los organismos de prueba por piscina
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 Grupo

# piscina1 | piscina2 | piscina3 | piscina4 | piscina5 | piscina 6 de

Individuos | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | Control
cm

1 19,3 19,7 19,9 18,9 21,5 20 19,4

2 20 19,4 20,5 19,9 18,9 19 19,1

3 19,2 22 20 20 21 18,9 20

4 19,5 20 19,3 20,7 20 21,1 20,2

5 19,6 19,9 19,7 19,5 19 22 19,3

6 21,3 20,4 20 20 18,1 19,6 19,1

7 19,8 20 19,9 20 21 19,4 20
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8 20 21 19,4 19,7 19,9 19,9 20,4
9 19,6 19,5 21,4 19,9 20,5 19,9 19,3
10 20,5 19,7 19 19,3 19,1 20,1 19
Promedio 19,88 20,16 19,91 19,79 19,9 19,99 19,58
(o} 0,59 0,76 0,64 0,46 1,05 0,89 0,49

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

El experimento tuvo una duracion de 6 semanas, 2 para aclimatacion de los
organismos, alimentados 2 veces por dia, con piensos habituales. Las 4 semanas

siguientes, los organismos fueron expuestos a alimento contaminado con MP.
3.2 BIOENSAYO DE TOXICIDAD CON MICROPLASTICOS

Segun lo recomendado por ASmonaite etal. (2018), los bioensayos fueron
subagudos y de flujo continuo, con una duracién de 28 dias, y exposicién a
alimento, intencionalmente contaminado con MP al 20, 10 y 5 %, en 3 grupos de
prueba y su respectivo duplicado, y un grupo de control o blanco, como se observa
en la Tabla 8.

Tabla 8. Concentracion de microplastico con su respectiva piscina

Grupo Con:n%n(t;f)c . Numero de piscina
1 20 1-2
2 10 3-4
3 5 5-6
Control

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

3.2.1 ALIMENTACION A LOS ORGANISMOS

La alimentacion fue establecida de acuerdo a las recomendaciones del Manual
Practico para el cultivo de Truchas arco iris elaborada por la FAO (2014), en donde
se considera el peso y la longitud del organismo, segun los datos registrados en el
experimento cada individuo debia consumir 1,9 g/dia de alimento dividido en dos
partes, como cada pienso pesa 0,16 + 0,01g. Por lo que aproximadamente cada

trucha debi6 ingerir 12 piensos/dia a las 8h00 y 17h00, respectivamente.
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Los organismos de prueba fueron alimentados con piensos contaminados
artificialmente con microplastico a diferentes concentraciones. La los grupos,
concentraciones de MP, la cantidad total de microplastico administrada via oral,
durante el periodo de exposicién subcronica de 28 dias. muestra, los grupos,
concentraciones de MP, la cantidad total de microplastico administrada via oral,

durante el periodo de exposicion subcronica de 28 dias.

Tabla 9. Concentracion de MP y balanceado para las distintas piscinas

Grupo Alimento Conc%l;:)r acion Peso (g) gzpas;tr:i)otso;asl

dias (g)

Balanceado 80 0,13 430,08

1 MP 20 0,03 107,52

0 Balanceado 90 0,14 483,84
MP 10 0,02 53,76

Balanceado 95 0,15 510,72
° MP 5 0,01 26,88

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

3.2.2 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Para tener un cultivo de truchas exitoso, un aspecto importante es la calidad agua,

pues esta debe tener las siguientes condiciones (Tabla 10):

Tabla 10. Calidad del agua

Parametro Rango Optimo
Temperatura (° C) 13a18 15
Oxigeno (mg/l) 7,5a12 8,5
Conductividad (uS/cm) >200 >200

Fuente: FAO, 2014

Los parametros de control fueron medidos por un equipo multiparametro, marca
HACH HQ30d-flexi, tres veces al dia, durante las dos semanas de aclimatacion



26

hasta el final de la fase experimental. La sonda fue sumergida en la columna de

agua, siempre a la misma profundidad (25 cm), segun las recomendaciones del

Manual de técnicas analiticas elaborado por INVEMAR, (2003).

El agua con la que se trabaj6é durante el ensayo tuvo la misma calidad de las

piscinas que se encuentran en funcionamiento en el criadero.

3.2.3 DISECCION DE LOS ORGANISMOS

Una vez finalizada la fase experimental, se procedié a la recoleccién de los peces,

para realizar una caracterizacion morfomeétrica.

e Longitud total (cm)

e Ancho del cuerpo (cm)

e Peso del individuo (g)

Como lo muestra la Tabla 11Tabla 12Tabla 13 y Figura 12. Para obtener estas

dimensiones se us6 una hoja milimetrada y una balanza digital de marca TRUPER.

Tabla 11. Longitud final de los organismos de prueba por piscina

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

GRUPO

Individuos piscina1 | piscina 2 | piscina 3 | piscina4 | piscina 5 | piscina 6 DE

MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | CONTROL
Cm

1 26,5 26,8 27,7 27,5 26,8 25,9 27,8

2 26 28,4 26 27,7 25,3 26,5 27,8

3 26 27,4 26,3 26,7 25,7 26,3 26,4

4 26,1 26 25,6 25,7 23,9 29 24,3

5 27,5 26,5 26,5 26,8 26,3 26,9 26,1

6 26,5 26,3 27,6 25,5 27,1 28 25

7 28,7 26,4 26,4 26,3 27,1 27 27

8 26 25,9 26,3 26,2 25,5 26,7 28

9 27 25,3 26,8 26,3 26,3 27,2 28,5

10 26,3 26,8 25,7 25,1 24,8 24,08 25,6
Promedio | 26,66 26,58 26,49 26,38 25,88 26,76 26,65
o 0,82 0,81 0,67 0,79 0,99 1,23 1,33

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Tabla 12. Ancho final de los organismos de prueba por piscina

Individuos

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

piscina 1 ‘ piscina 2

piscina 3 ‘ piscina 4

piscina 5 ‘ piscina 6
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GRUPO
MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA DE
CONTROL
Cm
1 5,08 7,60 6,50 6,70 6,80 6,70 6,90
2 6,40 6,20 6,00 6,40 6,40 6,70 6,90
3 6,80 7,10 6,20 6,50 6,30 6,80 7,60
4 6,60 6,20 6,40 5,70 5,70 7,40 6,30
5 7,20 6,60 6,50 6,60 6,80 7,00 6,40
6 6,80 7,10 5,60 6,80 7,00 7,10 6,80
7 7,30 6,30 6,40 7,00 6,50 6,50 6,50
8 6,90 7,00 7,70 6,60 6,10 6,50 7,40
9 6,90 6,40 6,80 6,80 6,30 7,40 6,70
10 6,60 6,40 6,00 6,30 5,20 5,80 6,90
Promedio 6,66 6,69 6,41 6,54 6,31 6,79 6,84
z 0,59 0,45 0,54 0,34 0,51 0,45 0,39
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
Tabla 13. Peso final de los organismos de prueba por piscina
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO
Individuos piscina1 | piscina 2 | piscina 3 | piscina4 | piscina 5 | piscina 6 DE
MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | CONTROL
) ) g9 ) g9 ) g
1 189,94 246,07 236,97 252,03 256,00 244,09 278,96
2 233,88 221,13 231,90 248,06 223,11 238,99 271,87
3 240,97 259,11 216,87 235,02 216,87 259,96 261,10
4 248,06 223,11 223,96 199,01 182,00 274,14 206,95
5 261,10 216,87 246,92 261,10 256,00 235,02 233,03
6 219,14 242,67 240,97 231,62 299,94 278,96 208,94
7 267,90 242,96 248,06 244,09 248,91 233,03 229,91
8 240,97 229,06 214,89 233,88 238,99 229,06 286,05
9 244,94 216,02 242,10 227,93 225,10 282,08 269,89
10 219,99 244,94 204,97 218,01 178,03 170,95 250,89
Promedio | 236,69 234,20 230,76 235,07 232,49 244,63 249,76
z 21,41 14,06 14,10 16,94 34,45 31,01 27,14

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Figura 12. Caracterizacién morfométrica de la trucha arco iris
Fuente Caiza & Criollo (2021)

Posteriormente, la diseccion de los organismo fue realizado segun el protocolo de

Ory (2016), que recomienda un corte longitudinal desde el ano hasta la boca como

se muestra en la Figura 13, para asi extraer el tracto digestivo, el mismo que se

peso6 en una balanza digital de marca TRUPER. Los datos registrados del peso del

tracto digestivo se encuentran en la Tabla 14. Finalizado el pesaje, los tractos

digestivos fueron colocados en envases de vidrio de 120 ml, previamente

etiquetados con el cédigo de la piscina y numero de individuo.

Tabla 14. Peso del tracto digestivo de los organismos de prueba por piscina

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

GRUPO
Individuos piscina1 | piscina 2 | piscina 3 | piscina 4 | piscina5 | piscina 6 DE
MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | CONTROL
g
1 19,03 32,89 30,90 28,92 26,08 28,07 32,03
2 26,08 15,04 34,87 26,93 17,86 24,95 30,90
3 24,95 32,89 32,03 26,93 22,11 30,05 28,92
4 32,03 24,10 28,92 22,11 17,01 28,92 17,01
5 35,15 17,01 30,90 28,92 28,07 24,10 20,98
6 28,08 34,30 26,08 32,03 39,12 36,57 18,99
7 26,93 30,05 26,08 28,07 26,08 24,10 22,11
8 30,92 20,98 22,11 24,95 28,07 30,05 28,07
9 22,96 28,92 26,08 26,08 26,08 32,89 22,96
10 17,01 30,05 20,13 22,96 18,99 13,89 26,93
Promedio | 26,31 26,62 27,81 26,79 24,95 27,36 24,89
o 5,37 6,57 4,34 2,80 6,17 5,84 4,91

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

3.2.4 DIGESTION DEL TEJIDO INTESTINAL

Para desintegrar el tejido intestinal, se siguié las recomendaciones de Cole et al.
(2014), utilizando 90 ml de NaOH al 10% (w/w), durante 3 semanas a temperatura
ambiente. Las Figura 14Figura 15, muestran la preparacién de la solucion, y las
muestras del tracto intestinal de las truchas, durante el proceso de digestion. Al final
del proceso, las muestras fueran lavadas con agua corriente, para luego retirar los
elementos que no correspondieron a microplasticos, utilizando pinzas previamente
higienizadas. Finalmente, los microplasticos fueron pesados en una balanza digital

marca Mettler Toledo con precision 0,001g como muestra la

Figura 16. Los datos registrados se presentan en la Tabla 15.



Figura 14. Preparacion de la solucién de NaOH al 10% (w/w)
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Figura 15. Digestién de algunas muestras del tracto digestivo
a) Digestion, dia 1 b) Digestion, dia 14

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Figura 16. Extraccion y pesaje del microplastico
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Tabla 15. Peso del MP del tracto digestivo del trucha por piscina

30
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GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

GRUPO
Individuos piscina1 | piscina 2 | piscina 3 | piscina 4 | piscina5 | piscina 6 DE
MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | CONTROL
g
1 0,73 3,34 8,04 3,58 0,09 0,63 0,00
2 3,92 0,37 4,96 0,57 0,19 0,26 0,00
3 2,11 2,10 5,97 1,67 0,13 1,54 0,00
4 0,86 1,35 0,99 0,25 0,21 0,20 0,00
5 6,57 0,78 2,70 2,81 0,66 1,02 0,00
6 0,58 6,51 0,19 4,77 1,72 6,41 0,00
7 3,05 2,08 3,87 5,39 0,25 0,25 0,00
8 5,04 1,92 0,66 3,18 2,16 0,17 0,00
9 2,34 3,59 1,12 2,97 5,01 0,20 0,00
10 0,26 4,33 0,16 4,43 0,16 0,13 0,00
Promedio | 25,46 26,37 28,66 29,62 10,58 10,81 0,00
o 2,00 1,75 2,60 1,63 1,49 1,83 0,00

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

3.3.1 RELACION LONGITUD-PESO Y FACTOR DE CONDICION DE FULTON

K

Para conocer si existio algun grado de estrés en los individuos expuestos a

alimentos contaminados con MP, y la posibilidad que se hayan generado

alteraciones en su desarrollo, se aplico el factor de condicion de Fulton (Leyton
et al., 2015).

Donde,

K = Condicion de Fulton

W = Peso del individuo (g)

K =100 *

L = Longitud del individuo (cm)

(@)

Si, K < 1, indica que existe un grado de estrés

Si, K =1 se concluye que los peces estan creciendo de manera 6ptima.
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Con respecto a la relacion longitud-peso de los organismos se realizé una regresion

lineal utilizando la férmula
W =al?
a = constante de regresion equivalente al factor de condicion
b = coeficiente de crecimiento de la regresion
L= longitud
W= peso
3.3.2 INDICE DE REPLECION (IR)

El indice de replecion indica la condicion de llenado del estomago, de los individuos,

que se expresa con la siguiente férmula:

_ Peso del contenido estomacal(g) * 100

Peso del pez(g)

Para determinar el estado de llenado del estbmago, se tomaré en cuenta la escala

propuesta por Albertini-Berhaut (1974).
Si, IR < 0.1 estémago vacio

Si, 0.10 < IR< 0.5 estdmago semivacio
Si, 0.50 < IR < 1.0 estdbmago semilleno
Si, IR > 1.0 estémagos llenos.

3.3.3 ONE WAY ANOVA

Para analizar la existencia de diferencias o similitudes, en las medias de peso y
longitud, registrados en los individuos de los grupos expuestos a MP, comparados
con el grupo de control, se aplicd el método estadistico ANOVA de un factor (SAS
Institute Inc., 2020). Los parametros que se analizaron fueron:

e Pesoinicial y final (g)

e Longitud inicial y final (cm)
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e Factor de condicién de Fulton K
Para realizar el analisis es importante conocer:

e Significancia: si p<0,05 las dos variables estan relacionadas, es decir
existen diferencias significativas entre los grupos (Cardenas, 2015).

e Valor de F: cuanto méas alto sea F, mayor relacion entre las variables
(Cardenas, 2015).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

41 CALIDAD DEL AGUA DURANTE EL PERIODO DE
EXPERIMENTACION

4.1.1 CALIDAD DEL AGUA DE LAS PISCINAS

Durante toda la fase experimental, se monitoreo, diariamente, la calidad del agua
utilizada en las piscinas. La Tabla 16, muestra los valores promedio registrados
experimentalmente, de oxigeno, temperatura y conductividad y los rangos normales
y 6ptimos, recomendados en bibliografia para esta especie piscicola.

Tabla 16. Rangos permisibles, 6ptimos y promedio de los parametros de calidad

del agua
. . Rango A Promedio Desviacion
Parametro Unidades normal Optimo Registrado estandar
Oxigeno disuelto mg/l 75a12 8.5 8.70 0.22
Temperatura °C 13a18 15 9.2 0.40
Conductividad uS/cm < 200 <200 87.94 13.7

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Debido a que los peces son organismos poiquilotermos, la temperatura es el
principal parametro por considerar para que las truchas tengan una vida saludable
(FAO, 2014). La Figura 17, muestra que la temperatura se mantuvo entre un rango
de 8.6 a 10.3 °C, con un promedio de 9.2°C, es decir, se encuentra un 39%, por
debajo del valor 6ptimo. Se infiere que este parametro pudo influir en un crecimiento
lento de los individuos.
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Promedio diario de Temperatura durante la fase de experimentacion
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Figura 17. Promedio diario de temperatura de las piscinas durante la fase de
experimentacion.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
En la Figura 18, se observa que el oxigeno disuelto varia entre 8.05 y 8.99 mg/l,
con un promedio de 8.7 mg/l, que se encuentra dentro de lo 6ptimo para un
crecimiento estable de la trucha arco iris. Hannapro (2020), indica que si se tiene
oxigeno disuelto inferior a 5 mg/L podria provocar que los peces gasten mas
energia en la busqueda de oxigeno, causando estrés y progresivamente una

muerte masiva (Hannapro, 2020).
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Figura 18. Promedio diario del oxigeno disuelto en el agua de las piscinas

durante la fase de experimentacion.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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En la Figura 19, se observa que la conductividad se encuentra entre 55 a 111.8
uS/cm, con un promedio de 87.94 uS/cm, valor éptimo para que no exista una
afectacion en la vida acuatica por exceso de salinidad. La conductividad depende
de la concentracion de los iones presentes como HCOs-, NO2, NOs, asi como la
temperatura del agua (CORTOLIMA, 2015).

Promedio diario de Conductividad durante la fase de
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Figura 19. Promedio diario de la conductividad del agua de las piscinas durante la

fase de experimentacion
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

4.2 CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LOS INDIVIDUOS
EXPUESTOS A MP

4.2.1 CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS TRUCHAS TRAS 28 DIAS DE
EXPOSICION A MICROPLASTICOS

Para determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas, en el
crecimiento y desarrollo, entre los individuos de prueba, de los tres grupos
expuestos a MP y el grupo de control, se aplicé el test One-Way ANOVA.

La Figura 20, muestra los pesos de las truchas que fueron expuestas al 20% de

MP, con tamario de particula de 1.5 y 3 mm, versus las truchas de control. No se
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observaron diferencias significativas, tanto en los pesos iniciales (F=1.24, p-
value=0.32), como en los pesos finales (F=1.13, p-value=0.35); sin embargo, el
peso promedio de los individuos del grupo de control (249.76 g), en comparacion
con los promedios del grupo 1 (20 % MP), (235.44 g), fue mayor en 5%
aproximadamente, lo que permite afirmar que las truchas no expuestas al MP,

eventualmente podrian mejorar su desarrollo.
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GRUPO 1

Figura 20: Boxplots de peso inicial y peso final de los organismos del grupo 1
(muestra y réplica), expuestos al 20% de MP versus el grupo de control.

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
La Figura 21 por otro lado, muestra que estadisticamente no se observan
diferencias significativas entre la longitud inicial (F=1.94, p-value=0.16) y longitud
final (F=0.02, p-value=0.98), del grupo 1 (20 % MP), cuyo promedio en crecimiento
longitudinal fue del 26.62 cm, comparado con el grupo de control con 26.65 cm,

valores que indican un crecimiento en longitud similar, en los 2 grupos comparados.
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Figura 21: Boxplots de longitud inicial y longitud final de los organismos del grupo

1 (muestra y réplica) expuestos al 20% de MP versus el grupo de control
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Para los individuos del grupo 2, expuestos al 10% de MP, con tamario de particula
3 mm, la Figura 22, muestra que no hubo diferencias significativas en los pesos
iniciales (F=0.28, p-value=0.75) y finales (F=1.67, p-value=0.21). Sin embargo, el
promedio del peso final del grupo de control (249.76 g), es superior un 7%,
comparado con el peso promedio del grupo 2 (232.915 g).
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Figura 22: Boxplots de peso inicial y peso final de los organismos del grupo 2

(muestra y réplica) expuestos al 10% de MP versus el grupo de control.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

La Figura 23, presenta la longitud inicial (F=0.88, p-value=0.43) y final (F=0.14, p-
value=0.87) del grupo 2 (10% de MP) y el grupo de control. Estadisticamente no se
encontraron diferencias significativas y el valor promedio de longitud fue semejante
en todos los casos.
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Figura 23: Boxplots de longitud inicial y longitud final de los organismos del grupo

2 (muestra y réplica) expuestos al 10% de MP versus piscina de control
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Para el grupo 3 (5% de MP), tamafno de particula 1.5 mm, la Figura 24, también
muestra que no hay diferencias estadisticamente significativas tanto en los pesos
iniciales (F=1.4, p-value=0.27) como finales (F=0.68, p-value=0.52). Nuevamente
se observa un valor de peso promedio mayor, en 4%, en el grupo de control,
demostrando que posiblemente si hay un efecto negativo en el peso de las truchas

cuando estas ingieren MP, en diferentes concentraciones y tamanos.
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Figura 24: Boxplots de peso inicial y peso final de los organismos del grupo 3

(muestra y réplica) expuestos al 5% de MP versus el grupo de control
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Por ultimo, se realiz6 el analisis de la longitud en el grupo 3 (5% MP), como
resultado no se obtuvo diferencias significativas en la longitud inicial (F=0.87, p-
value=0.56) ni en la longitud final (F=1.67, p-value=0.21), tal y como se observa en
la Figura 25. Ademas, al analizar los promedios de longitud se obtuvo valores
parecidos en el grupo de control y el grupo 3, 26.39 y 26.65 cm, respectivamente.
Estos resultados demuestran que el microplastico posiblemente genera un efecto
negativo en la ganancia de peso de los individuos de prueba y mas no en su
crecimiento longitudinal. Probablemente con mayor nimero de muestras y una
exposicion a MP mas prolongada, se podria determinar estadisticamente una
diferencia significativa.
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Figura 25: Boxplots de longitud inicial y longitud final de los organismos del grupo
3 (muestra y réplica) expuestos al 5% de MP versus el grupo de control

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
En todos los experimentos de diferentes concentraciones de MP no se encontraron
diferencias significativas en los pesos y longitudes finales (p-value > 0.5), al igual
que en el estudio del pez dorado realizado por Solomando et al., (2020). Donde se
afirma que, tras un periodo de 90 dias de exposicion, no se observo diferencias
significativas entre el peso total de los individuos de la dieta de control con los
individuos de la dieta con MP al 10%.

Pero al analizar las figuras de todas las concentraciones, se observa una ligera
tendencia de aumento en el peso final de las truchas que pertenecen al grupo de
control. Estos resultados se corroboran con Huerta Lwanga et al., (2016) donde
mencionan que dosis altas de MP causan pérdidas de peso y menores tasas de

crecimiento. Este estudio da una indicacion de que existe una posible afeccidn en
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el crecimiento de las truchas debido a la ingesta de MP en concentraciones desde
el 5 al 20%.

4.2.2 RELACION LONGITUD-PESO Y FACTOR DE CONDICION DE FULTON
K

La Tabla 17 y Figura 26, presentan la relacion longitud-peso de los individuos
expuestos a diferentes concentraciones de MP versus los individuos del grupo de
control. Se puede observar que, para el 20% y 10% de MP, los coeficientes de
correlacién, r2=0.11 y 0.37, respectivamente, mientras que para el grupo de control
r’=0.72, lo que demuestra que no existe una relacién peso-longitud mientras que
para el grupo del 5% de MP, el r? es semejante al obtenido en el grupo de control,
lo que hace inferir la existencia de un efecto en la relacion peso-longitud de las
truchas, debido a la ingesta de MP.

Tabla 17. Ecuacion de relacién longitud-peso, para el 20,10y 5% de MP y
coeficiente de correlacion r?

Grupo MP iy iy . Coeficiente de
Ecuacion de relacién longitud-peso L.
b correlacion

# % (W = al®) ")

1 20 W = 7,23L10° 0,11

2 10 W = 1,56L152 0,37

3 5 W = 0,07L%*¢ 0,70
Control - W = 0,141>%5 0,72

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

Relacién Longitud-Peso Relacidn Longitud-Peso
Grupo 1 (20% MP) Grupo 2 (10% MP)
290.00 270.00
270.00 ° 260.00 ¢
@ 250.00 ®e
250.00 K
® cw O < 240.00 : o
9 230.00 L 4 '3 230.00 o of%
& e % e & 220.00 s
210.00 e )
210.00 .
190.00 ° 500.00 .
170.00 190.00
25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 25.00 26.00 27.00 28.00

Longitud Total (cm) Longitud Total (cm)
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Figura 26. Relacion Longitud-Peso de los individuos por concentracién de MP
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
Los resultados descritos en este numeral se asemejan con el estudio de Huerta
Lwanga etal., (2016), que afirma que altas concentraciones de MP, pueden
ocasionar afecciones en el desarrollo normal de los individuos, pues es material
organico inerte. Es por ello, mientras mayor es la concentracion de MP
suministrada, mayor diferencia existe en la relacion longitud-peso de los individuos

expuestos a MP, por el nulo aporte nutricional del MP.

Con respecto al factor de condicién de Fulton, K, como se observa en la Figura 27,
no se obtuvieron diferencias significativas (F = 1.16, p-value = 0.34). Las truchas
arco iris estudiadas no presentaron signo de estrés, puesto que K>1 (Tabla 18).
Excepto un caso en la piscina 2 (20% de MP), donde se encontré a un individuo
con signos de estrés (K=0.97).

Tabla 18. Grado de estrés obtenido en los individuos de las piscinas sometidas a
MP (muestra y replica) y la piscina de control tras aplicar la ecuacion del factor de
la condicién de Fulton

Factor de la condiciéon de Fulton (K)
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
piscina 1 piscina 2 piscina 3 piscina 4 piscina 5 piscina 6 Gégﬁg,gle
MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA | MUESTRA | REPLICA
1.02 1.28 1.11 1.21 1.33 1.4 1.3
1.33 0.97 1.32 1.17 1.38 1.28 1.27
1.37 1.26 1.19 1.23 1.28 1.43 1.42
1.4 1.27 1.33 1.17 1.33 1.12 1.44
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1.26 1.17 1.33 1.36 1.41 1.21 1.31
1.18 1.33 1.15 1.4 1.51 1.27 1.34
1.13 1.32 1.35 1.34 1.25 1.18 1.17
1.37 1.32 1.18 1.3 1.44 1.2 1.3
1.24 1.33 1.26 1.25 1.24 1.4 1.17
1.21 1.27 1.21 1.38 1.17 1.22 1.5

Numero Fulton

15

14

1.3

1.2

11

1.0

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
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Pis. 1 Pis 2
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Figura 27. Boxplots que comparan el numero de Fulton (signos de estrés) de las

piscinas sometidas a diferentes concentraciones de MP y el blanco.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

4.2.3 INDICE DE REPLECION (IR)

Los resultados del analisis de la condicién de los tractos intestinales, de los

individuos investigados, permitieron categorizarlos en cuatro grupos: vacios,

semivacios, semillenos y llenos. En la Figura 28, se observa que: de los 20

individuos del grupo 1, expuestos al 20 % MP, el 70% de los individuos se

categorizaron con tractos gastrointestinales llenos o semillenos de MP. Para el

grupo 2, expuestos al 10% de MP, el 65% de individuos (13 truchas de 20), se

categorizaron con estémagos llenos o semillenos de MP. Finalmente, para el grupo

3, expuestos al 5% de MP, solo el 25% de individuos (4 truchas de 20), se

clasificaron con tractos digestivos llenos y semillenos de MP. Estos resultados
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indican que las truchas que consumieron 20% y 10% de MP, tuvieron una mayor

afinidad hacia el alimento suministrado (piensos + MP).
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Concentracion 20% Concentracion 10% Concentracion 5%
MP MP MP
Lleno 40% 60% 10%
H Semi lleno 30% 5% 15%
B Semi vacio 30% 25% 35%
Vacio 0% 10% 40%

Figura 28. indice de Replecién por concentracion de MP.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
Durante la diseccion no se observaron danos fisicos a nivel del sistema digestivo,
de los individuos investigados, pero si bioacumulacion de MP, que en el tiempo
podria causar obstruccidn del sistema digestivo, disminucidn de fuentes de energia
o alteraciones endocrinas. Ademas, es importante mencionar que el MP encontrado
en las traqueas digestivas de las truchas no presenté cambio visible, en tamano,

color, 0 aspecto, es decir mantuvo las caracteristicas fisicas de un inicio.

4.3 CUANTIFICACION DE MICROPLASTICOS

43.1 ANALISIS DE ACUMULACION DE MP EN LOS INDIVIDUOS
EXPUESTOS AL 20% MP Y TAMANO DE PARTICULA 1.5 Y 3 mm

Del total de 20 individuos expuestos al 20% MP, de 1.5 y 3 mm de tamafno de
particula, se obtuvo que, tras 28 dias de exposicién, la cantidad promedio de MP
acumulado, en la traquea gastrointestinal, fue de 24.1%, del total suministrado; se
infiere que el 75.9%, logro ser excretado o expulsado. La
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Tabla 19 y Figura 29, presentan las cantidades y porcentajes, promedio del MP,

suministrados, acumulados, y eliminados, para el grupo 1, expuesto al 20 % de MP.

Tabla 19. % MP suministrado, acumulado y eliminado, en los individuos
expuestos al 20% de MP y tamano de particula 1.5y 3 mm.

MP total

MP promedio

MP acumulado en 10

acumulado en | acumulado por MP _tolal individuos después del MP
R R suministrado !
Grupo 1 10 individuos individuo al - ensayo en relacion con | excretado o
- . como alimento a -
al final del final del 10 individuos la cantidad expulsado
ensayo ensayo proporcionada
g o] G % %
Muestra 25.46 2.55 23.7 76.3
Replica 26.38 2.64 107.52 24.5 75.5
Promedio 25.92 2.6 241 75.9
Desviacion 0.65 0.064 0.56
estandar

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

B MP Acumulado ® MP Expulsado o Excretado

Figura 29: % promedio de MP acumulado o eliminado en los individuos

expuestos al 20% de MP.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

4.3.2 ANALISIS

EXPUESTOS AL 10% MP Y TAMANO DE PARTICULA 3 mm

DE ACUMULACION DE MP EN LOS INDIVIDUOS

En el grupo 2 (10% de MP) y tamario de particula 3 mm, se obtuvo un porcentaje

promedio de acumulacion de 54.2%, con una tasa de expulsion o excrecion del

45.8%, valores que son reflejados en la Tabla 20 y la Figura 30.
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Tabla 20. % MP suministrado, acumulado y eliminado, en los individuos
expuestos al 10% de MP y tamano de particula 3 mm.

. MP acumulado en 10
MP total MpP pror:\e(:ho MP _tottal d individuos después
acumulado en acgn:‘q ‘?do sum|n||§ rado del ensayo en MP eliminad
Grupo 2 10 individuos al p(;ll‘ ;|nnallv Lel:o como aalmento relacion con la eliminado
final del ensayo s cantidad
ensayo 10 individuos proporcionada
g g G % %
Muestra 28.68 2.87 53.3 46.7
Replica 29.62 2.96 53.76 55.1 44.9
Promedio 29.15 2.92 54.2 45.8
Desviacion 0.66 0.063 1.27
estandar

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

45.8%
45.5%

B MP acumulado
MP expulsado o excretado

Figura 30: % promedio de MP acumulado o eliminado en los individuos
expuestos al 10% de MP.

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
433 ANALISIS DE ACUMULACION DE MP EN LOS INDIVIDUOS
EXPUESTOS AL 5% DE MP Y TAMANO DE PARTICULA 1.5 mm

Para el grupo 3 (5% de MP), tamano de particula 1.5 mm, se logré una acumulacion
de 10.7 g en un periodo de 28 dias, lo que se traduce en un porcentaje de
acumulacion de 39.8% El porcentaje sobrante de 60.2 %, se asume fue expulsado
0 excretado durante el ensayo. La , presentan las cantidades y porcentajes,
promedio del MP, suministrados, acumulados, y eliminados, para el grupo 3,
expuesto al 5 % de MP.
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Tabla 21 y Figura 31, presentan las cantidades y porcentajes, promedio del MP,
suministrados, acumulados, y eliminados, para el grupo 3, expuesto al 5 % de MP.

Tabla 21. % MP suministrado, acumulado y eliminado, en los individuos
expuestos al 5% de MP y tamafo de particula 1.5 mm.

a:’:;t&:;o MP promedio M!’ _total I\_IIP _ac_umulado en ,10
Grupoa | S0 | S | comameno | a6 e onoeiman | MP
mc::\l:::udoesl al al final del a con la cantidad eliminado
ensayo ensayo 10 individuos proporcionada
g g G % %
Muestra 10.58 1.06 39.3 60.7
Replica 10.82 1.08 26.88 40.3 59.7
Promedio 10.7 1.07 39.8 60.2
Dg:t‘gralg:“ 0.17 0.014 0.7

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

B MP acumulado B MP expulsado o excretado

Figura 31: % promedio de MP acumulado o eliminado en los individuos

expuestos al 5% de MP.
Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)

434 COMPARACION ENTRE LOS GRUPOS DE PRUEBA EXPUESTOS A MP

La Figura 32, muestra la cantidad acumulado y eliminado de MP, por los individuos
investigados, durante los 28 dias de exposicion, para las 3 concentraciones, 5, 10
y 20% de MP y 3 tamafos de particula, estudiados. Se puede observar que el
porcentaje de acumulacion en los individuos expuestos al 20% de MP (tamaro 1.5
y 3 mm), es bajo, seguido por la concentracién del 5% MP (tamano 1.5 mm), y
finalmente, con el mayor porcentaje de acumulacién se posiciona la concentracion
del 10% de MP (tamafio 3 mm).
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Figura 32: Acumulacion y eliminacion de MP en los individuos de las
concentraciones 20%, 10% y 5%

Elaborado por: Caiza & Criollo (2021)
Comparando los resultados de todos los ensayos se observa que la concentracién
del 20% de MP, acumul6é menor cantidad de MP (24.1%) en comparacién con las
concentraciones del 10% y 5%. Xiong etal, (2019) menciona que los
microplasticos mas pequefios son facilmente ingeridos porque pasan
desapercibidos y microplasticos mas grandes, se hallan mas rapidamente y pueden
ser expulsados de forma facil. Ademas, menciona que el tamano también influye
en las tasas de depuracién, es decir MP mas pequefios, se pueden retener en el
tracto digestivo por mas tiempo, y son expulsados en un periodo de tiempo mas
largo. Tomando esta referencia, se asume que para el 20% de MP, con tamafno de
particula de 1.5 y 3 mm, las particulas fueron detectadas por los individuos de
prueba, y en gran parte los MP ingeridos, fueron expulsados o excretados. Aunque,
los individuos expuestos al 10% y 5% del MP, con tamafo de particula de 3 mm y
1.5 mm, respectivamente, obtuvieron mayores porcentajes de acumulacién. Seria
importante realizar estudios con la trucha arcoiris y MP mas pequefios, para
determinar si efectivamente el tamafo del MP incide en la acumulacion en el tracto

digestivo de esta especie.
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Por otro lado, para interpretar los porcentajes de acumulacion se tom6é como
referencia Solomando et al., (2020), quienes en su estudio utilizaron 600 peces
dorados (Sparus aurata), que fueron clasificados en 6 tanques repartidos con 100
indivudos cada uno ,con una dieta de MP al 10% y un tamafno de particula de 200
a 500 um, tras 30 dias de exposicion y con el sacrificio de 9 individuos, el porcentaje
de acumulacién de microplasticos fue de 9.9% En comparacion con el presente
estudio, en donde la dieta del 10% de MP, mostro una acumulacion del 54.2 %, la
del 5% un 39.8 % y la del 20% MP un total del 24.1 %. Estas diferencias de
acumulacion, cuando las concentraciones son las mismas, se pueden deber al tipo
de especie, ya que la induccion de MP puede generar estrés del individuo y causar
un desequilibrio en diferentes funciones bioldgicas, desequilibrio que se ve
influenciado por el tipo y edad de la especie (Schépfer et al., 2020). En algunos
casos puede causar: alteracion endocrina (Rochman et al., 2014), aumento de la
tasa de mortalidad (Huerta Lwanga et al.,, 2016), disminucién del crecimiento
(Huerta Lwanga etal, 2016; Naidoo & Glassom, 2019), danos intestinales
(Rodriguez-Seijo et al., 2017) y alteraciones reproductivas (Schopfer et al., 2020).
En el caso de la trucha arcoiris, existe una ligera tendencia de inhibicion en el
aumento de peso de los individuos, a pesar de que esta especie es conocida por
su gran resistencia a los cambios. Cabe mencionar que durante el periodo de
experimentacion no se presentaron casos de mortalidad y no se evalué posibles
alteraciones reproductivas o endocrinas, porque el estudio se basé en la

acumulacion de MP y variaciones en los aspectos de crecimiento y desarrollo.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Objetivo 1. Construir y adecuar las piscinas requeridas para los bioensayos de
toxicidad, mediante excavaciones de suelo en el area del criadero, con flujo
constante de entrada y salida de agua natural.

La construccidén y adecuacién de las siete piscinas (6 de ensayo, 1 de control), en
el Criadero de truchas Rincén Torcasa, sector Cariacu, canton Cayambe, se realizé
de manera exitosa. El seguimiento de las recomendaciones del manual de la FAO
para el disefio y construccién facilitd la ejecucién de la investigacidn, permitiendo
un habitat similar al llevado a cabo, a nivel industrial, en el criadero, para asi evitar
posibles efectos adversos por cambio de medio. Ademas, la medicidon de
parametros fisicoquimicos permitié conocer que tanto el OD como conductividad se
encuentran dentro del rango 6ptimo para la crianza de truchas. La temperatura por
otro lado, al ubicarse por debajo de lo 6ptimo pudo haber incidido en el crecimiento
de las truchas, ralentizandolo, ya que estos individuos son poiquilotermos.

Objetivo 2: Disenar y preparar manualmente los pellets de alimentacion, con 3
diferentes concentraciones y tamanos de microplastico para suministrar a los

organismos de prueba, como alimento 2 veces por dia.

La contaminacién deliberada de los pellets alimenticios con MP, facilité el control
de la cantidad de MP administrado, via oral, a los organismos de prueba, durante
todo el periodo de exposicion crénica (28 dias), y permitié controlar tanto la cantidad
exacta, como el tamario particula de MP a ser suministrado, a los individuos, y asi
mantener un registro exacto del MP ingerido por los organismos de prueba durante
toda la fase experimental.

El tamano y la concentracién de MP, jugaron un papel importante, ya que a mayor
concentracion de MP menor tasa de acumulacién, esto debido a que los individuos
de prueba son capaces de eliminar parcialmente el MP. Este MP, al tener un

tamano de particula mas grande es mas perceptible dentro del sistema digestivo,
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el mismo que actua de tal forma que trata de purgar el material que no aporta
nutrientes. Es decir, el MP con tamafno grande, no se acumula en el tracto
gastrointestinal, a diferencia de tamanos mas pequenos en donde sucede lo

contrario.

Objetivo 3: Aclimatar a las truchas adultas durante 2 semanas en las piscinas

piloto, antes de someterlas al bioensayo de toxicidad.

Durante el periodo de aclimatacién, los individuos de prueba, de las 7 piscinas no
mostraron cambios en su comportamiento. Tampoco se observé mortalidad, lo que
permite concluir que, la densidad poblacional de 10 individuos/m?, fue apropiada
para la fase experimental. Se asume que el espacio y diseno de cada piscina fue el
Optimo necesario para que se desenvuelvan normalmente y no se vean afectadas
por la reduccion del espacio al que generalmente estan acostumbradas. El patron
de alimentacion fue similar al que lleva a cabo el acuicultor, alimentando a los
individuos dos veces por dia. Los valores de calidad de agua variaron durante el
periodo de experimentacion ya que depende de las condiciones y estado del rio

Cariacu.

Objetivo 4: Exponer a los organismos de prueba al bioensayo de toxicidad
subaguda con microplasticos por un periodo de 4 semanas.

Los organismos de prueba fueron expuestos, via oral, a través del alimento, con
pellets contaminados con MP dos veces por dia, por un periodo de 4 semanas.
Durante este tiempo se cuid6 que todos los pellets sean ingeridos por los individuos,
asegurando la cantidad, concentracién y tamano de MP que consumian los
individuos en cada piscina. A la semana del ensayo fue comun observar MP en los
sedimentos de las piscinas, excepto en la piscina de control (blanco), por lo que se
asume que el MP suministrado, lograba ser eliminado a modo de expulsién o
excrecion. Durante el transcurso de la experimentacion no se evidencié individuos
con cambios en el comportamiento, es decir su nado fue normal al igual que su
apetito y en ningun grupo se observé mortalidad o morbilidad; o que permite afirmar
gue a los 28 dias de exposicion a MP, en los tamanos y cantidades estudiadas, los
individuos no mostraron cambios fisicos o de conducta. Adicionalmente, cuando el
MP ingresaba al sistema digestivo, cierta cantidad, lograba ser eliminada por lo que,
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al finalizar la exposicion era evidente que no exista casos de acumulacion de MP al
100%.

Objetivo 5: Determinar la cantidad de microplastico acumulado en los organismos

luego de 4 semanas de exposicion.

Todos los individuos de prueba mostraron bioacumulacion de MP en la traquea
digestiva. Tanto la cantidad como el tamafio de particula del MP influyeron
directamente en el grado de acumulacion. Los individuos que ingirieron el 20% de
MP con tamafo de particula 1.5 y 3 mm presentaron una tasa de acumulacién del
24%, a diferencia de las concentraciones del 10% tamano 3mm y 5% tamafo 1.5
mm que mostraron una acumulacion del 54% y 40% de MP, respectivamente. Estos
valores indican que tanto la concentracién de MP, como el tamafno de particula,

puede jugar un papel crucial en los indices de acumulacion.

Objetivo 6: Evaluar si la exposicion a microplasticos altera el crecimiento y
desarrollo, en la especie Oncorhynchus mykiss.

El test estadistico One-Way ANOVA, aplicado a los datos de longitud y peso, de
cada uno de los organismos, antes y después del periodo de exposicidn de 28 dias,
no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de prueba y
el blanco. Sin embargo, las gréaficas de caja (boxplots) mostraron la existencia de
una ligera tendencia a la disminucion de crecimiento en los individuos que fueron
expuestos a microplasticos; de igual forma, los graficos de relacion longitud-peso
permiten demostrar que existe una afectacién en el crecimiento en los peces,
cuando ingieren MP. Por lo que se concluye que posiblemente existe afeccion en
el crecimiento de las truchas si son expuestas a concentraciones de MP en un rango

que va del 5 al 20% en relacion con el peso del balanceado.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la experimentacién, se
recomienda someter a las truchas a un tiempo de exposicion mas
prolongado, con el objetivo de encontrar diferencias estadisticamente
significativas en los aspectos de crecimiento y desarrollo. La presente
investigacion unicamente mostro tendencias de lo que les puede suceder a
las truchas si estas consumen MP en un corto periodo de tiempo.

e Finalizado el periodo de exposicion a MP, se recomienda someter a los
individuos a un periodo de depuracién de la traquea gastrointestinal, por al
menos 30 dias, a fin de dilucidar si el MP ingerido es bioacumulable o
depurable. Esta informacion sera util pues si tras 30 dias de digestion no
existe presencia de MP, se puede concluir que la acumulacién de MP en fue
temporal y solo ocurre durante la exposicion.

e Realizar bioensayos con otras especies piscicolas a fin de determinar si es
una variable que influye en la bioacumulacién de MP. En el caso de la trucha
arcoiris al ser una especie resistente, se considera que esta soportd la
exposicién a MP debido a que se adapta facilmente a los cambios, lo que no
puede necesariamente suceder con especies que son endémicas o nativas,
en donde cualquier cambio en su habitat puede causar danos serios en el
organismo y una posible muerte precoz.

e Para futuros estudios, adicional a la evaluacién de la acumulacion de MP, se
recomienda considerar también efectos fisicos, anatémicos, endocrinos y
reproductivos. La exposicion a MP, no solo puede incidir en la acumulacion
y fallos digestivos, sino también en aspectos fisicos o anatémicos del
individuo, que deben ser evaluados para explicar el verdadero problema del
MP cuando este esta disponible en los ecosistemas.

e Se recomienda que los organismos de prueba sean expuestos a mismas
concentraciones de MP con diferente tamafno de particula o a diferentes
concentraciones de MP con igual tamano de particula, para determinar cual
de estos dos factores es el que incide mas el proceso de bioacumulacion.
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