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Evaluacion de la contaminacién por microplasticos en la Reserva Natural de Usos Multiples
Monterrico

1. Resumen
El propdsito de esta investigacion es contribuir al conocimiento de la contaminacion por
microplasticos (MPS) y aportar informacion al objetivo 14 de los objetivos de desarrollo
sostenible que Guatemala adoptdé en su momento. En Guatemala, pocos estudios abordan el
problema de los MPS, es por ello que el objetivo fue evaluar la contaminacion de MPS en peces
y sedimentos de la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico (RNUMM). Peces y
sedimentos fueron colectados dentro de la RNUMM utilizando artes de pesca activa y una draga
Ekman, respectivamente. MPS fueron extraidos del tracto digestivo de peces y luego fueron
observados en un estereomicroscopio. En sedimentos, los MPS fueron aislados a través de
separacion por densidad y filtracion con tamiz de 1 mm. MPS fueron registrados en 295 peces de
644 (47.28%), y en 15 de las 16 especies (93.75%). Un total de 644 particulas de MPS fueron
aisladas y clasificadas en fibras (82.30%), fragmentos (12.11%) y laminas (5.59%). Se observo
una correlaciéon negativa entre el nimero de MPS y la LT en Gobionellus microdon (Tau = -
0.41, p < .05), indicando que el numero de microplasticos podria estar asociado a una
disminucion en el factor de condicion. En sedimentos 652 MPS fueron registrados en seis sitios
dentro de la RNUMM que no difieren entre si (KW, n =6, p > .05), 47.23% de los MPS fueron >
1 mmy 52.76% < 1 mm, de estos, la mayor parte fueron fibras (73.77%), seguido de laminas
(25.46%). Este estudio es el primero en describir la contaminacion por MPS en un ecosistema de
manglar en Guatemala, mayor investigacion es necesaria para establecer los riesgos y efectos

sobre la salud humana.

2. Palabras clave

Peces, sedimentos, abundancia, tracto digestivo, factor de condicion

3. Abstract and keyword
The purpose of this study was to contribute to the knowledge of microplastics (MPs) distribution
and respond to the sustainable development goals (specifically the number 14) that Guatemala
adopted years ago. In Guatemala, little is known about the MPs pollution, therefore, this study

aimed to assess the contamination of MPs in fishes and sediments from Reserva Natural de Usos
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Multiples Monterrico (RNUMM). Fishes and sediments were collected from the RNUMM by
using cast net and stainless steel Ekman grab, respectively. MPs were extracted from the
digestive tract and then were observed in a stereomicroscope. MPs were separated from
sediments by using a supersaturated solution, and then were filtered through a 1 mm stainless
steel mesh. MPs were registered in 295 of 624 fishes (47.28%), and 15 of 16 species (93.75%). A
total of 644 MPs were registered and classified in fibers (82.30%), fragments (12.11%) and films
(5.95%). A correlation between MPs and condition factor was found in Gobionellus microdon
(Tau = - 0.41, p < .05). In sediments, 652 MPs were registered among six sites monitored in the
RNUMM, and differences between sites were not detected (KW, n = 6, p > .05). MPs > 1 mm
represented the 47.23% of the total, while MPs < 1 mm were more abundant (52.76%). The MPs
shapes registered indicate that fibers represented 73.76% and films 25.46%. This study is the first
to describe the contamination of Mps in a mangrove ecosystem of Guatemala. However,

additional studies are required to set risks and effects in the human health.

Fishes, sediments, abundance, digestive tract, factor condition.

4. Introduccion
La produccion de plastico a nivel mundial alcanzé 60 millones de toneladas métricas (MTM) en
el afio 2016, mientras que para el afio 2018 fue de casi 350 MTM. De esa produccion, América
Latina representa el 4% del total de la produccién de plastico a nivel mundial. EI mayor
productor es el continente asiatico con el 50.1% (Plastic Europe, 2018). Jambeck y colaboradores
(2015), estiman que en el afio 2010, 192 paises generaron 275 MTM, de las cuales entre 4.8 a
12.7 MTM entraron al océano. Las estimaciones son mas alarmantes, ya que Geyer y
colaboradores (2017) indican que para el 2050, 12 000 MTM permaneceran en rellenos sanitarios

0 bien, podrian llegar al ambiente natural.

El plastico usado en las actividades antropogénicas termina en los cuerpos de agua marinos y de
agua dulce debido a su mal manejo. Este al llegar a los ecosistemas acudticos se dispersa por su
densidad, ya que puede flotar en la superficie transportado por el viento o bien, por corrientes
marinas en la columna de agua, acumulandose en arena de playas y lagos, en sedimentos y otros
distintos habitats. Este material ya expuesto en los ambientes naturales pasa por un proceso de

foto degradacion o fragmentacion mecanica hasta convertirse en pequefias particulas plasticas

10
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conocidas como microplasticos (MPS) cuyo tamafio se define como aquellas particulas menores a
5 mm (Rocha-Santos & Duarte, 2017).

La presencia de MPS en los ecosistemas esta reportado en varios estudios, en manglares (Garcés-
Ordofiez et al., 2019) y playas de arena (de Carvalho & Baptista Neto, 2016; Pifion-Colin et al.,
2018). Recientes estudios muestran que los MPS estan alcanzando areas remotas como la
Antartida (Waller et al., 2017) e incluso aquellas zonas que fueron declaradas como protegidas

por su valor ecosistémico (Mazariegos-Ortiz et al., 2020).

Lo mas preocupante de la contaminacion por MPS es que se esta reportando presencia de ellos en
sal de consumo (Karami et al., 2017) y que por defecto, esta siendo ingerido por las personas. Por
otra parte, también hay estudios que demuestran el consumo de microplasticos en peces (Ory et
al., 2018; Pegado et al., 2018) y seguramente habra un efecto en otras especies de la cadena
alimenticia que aun no se ha estudiado a profundidad. Asimismo se desconocen los mecanismos

por los que podrian estar afectando los MPS en peces de agua dulce (de S& et al., 2018).

Otro relevante problema se refleja en que una vez en el medio ambiente, la basura plastica marina
(BPM) es un vector de especies no nativas. Esto ocurre cuando los microorganismos, quistes,
bacterias u otros organismos se pegan al substrato de los MPs y son trasladados de un lugar a otro
mediante el transporte via las corrientes oceanicas, rios o aire (Rech et al., 2014; Rech, Borrell, &
Garcia-Vazquez, 2016; Silva et al., 2019), generando un nuevo desafio para la ciencia desde el

punto de vista de la salud publica y del equilibro de los ecosistemas.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la presencia de MPS en peces y sedimentos de
fondo en la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico (RNUMM). La investigacion fue
disefiada tomando en cuenta la problematica actual a nivel global dentro del marco de la
contaminacion por basura plastica marina y los microplasticos que se derivan de ella debido a
multiples factores ambientales y fisicos. Ademas, Guatemala no habia reportado informacién
sobre este tipo de contaminacion, lo cual evidencia la constante necesidad de entender como y de
qué forma esta llegando el plastico a diferentes partes del territorio, y la imperante necesidad de
generar conocimiento, sensibilizar a la poblacion y finalmente actuar por medio de acciones de
manejo y politicas para la reduccion del pléstico en los ecosistemas. La informacion aqui

reportada ademas, contribuye a los objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente en el

11
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numero 14: “conservacion y uso sostenible de océanos, mares y recursos marinos”, en su objetivo
14.1 relacionado a la prevencién y reduccién de este tipo de contaminacion en ambientes marinos
(Naciones Unidas, 2019).

5. Planteamiento del problema
El estudio de MPS tomo relevancia en los Gltimos afios debido a que no se conocen con claridad
los efectos que éstos puedan causar en los seres humanos y en los ecosistemas. Sin embargo,
algunos estudios indican que los MPS se encuentran en casi todos los ambientes marinos y de

agua dulce, incluso se han documentado en areas remotas y protegidas (de Sa et al., 2018).

No existen estudios sobre MP en la RNUMM tanto en organismos (peces, crustaceos, aves entre
otros) como en sedimentos o playas. La RNUMM es un area de importancia natural que brinda
servicios ecosistémicos a las comunidades alrededor de ella, lo cual la hace muy importante en la
sostenibilidad ecolégica. No obstante, la RNUMM también tiene presion por actividades
antropogenicas como acumulacion de desechos solidos y sobrepesca, entre otros (Siglienza &
Ruiz-Ordéiiez, 1999).

Los peces dentro de la RNUMM son la fuente de proteina animal de origen acuatico para muchas
comunidades; el consumo de estas especies se hace sin ninguna medida de control por parte de
los entes encargados de la salubridad en el pais. Algunos estudios de otros paises indican que los
peces estan ingiriendo MPS (Pegado et al., 2018) ya sea de forma accidental o bien, integrandose
a la cadena trofica desde el nivel més bajo hasta el mas alto. Es aqui donde surgio la pregunta
cexiste evidencia de consumo de MPS en los peces de la RNUMM? Y si lo estaban haciendo,
¢como es que estan llegando a ser consumidos? La respuesta a esta pregunta puede encontrarse
en el nivel tréfico de las especies y los habitos alimenticios; derivado de ello surgié otra
pregunta: ¢estan los microplasticos acumulados en los sedimentos? La respuesta a esta Ultima
ayudd a sustentar a la primera dado que algunas especies buscan su alimento cerca de los
sedimentos donde aquellos MP con mayor densidad tienden a acumularse (de Sa et al., 2018);
sumado a ello, existe evidencia que la concentracion de microplasticos tiene una estrecha relacion
con areas pobladas (Ory et al., 2018), por tanto es imperante tener un mayor panorama de como

la contaminacion en los ambientes marino costeros esta sujeta a las actividades antropogénicas.

12
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Este estudio finalmente evidencid el consumo de MPS en peces y la presencia de ellos en
sedimentos, con el objetivo de contribuir al conocimiento relacionado a los recursos marino
costeros de Guatemala y su estado actual respecto a este contaminante emergente. La
informacion que se gener6 podrd ser utilizada para abordar temas de prevencion de
contaminacion de desechos solidos plasticos en la RNUMM vy, sobre todo, la necesidad de

ahondar mas sobre este tipo de contaminacion a lo largo del territorio nacional.

6. Preguntas de investigacion
e ;Estan los peces de la RNUMM consumiendo microplasticos?
e ;Qué tipo y color de microplasticos son los que estan consumiendo?
o ;Esta relacionado el habito alimenticio del pez con el consumo de microplasticos?
o (Esta el factor de condicion (k) de los peces asociado al consumo de microplasticos?
o (Existe acumulacion de microplésticos en sedimentos?
e ;Qué concentracion de microplasticos hay en los sedimentos de la RNUMM?
e ;Que forma y color de microplasticos hay en sedimentos de la RNUMM?
e ;De qué tipo de polimero estan hechos los microplasticos mas representativos en peces y
sedimentos de la RNUMM?

7. Delimitacién en tiempo y espacio
7.1 Delimitacion en tiempo.
El proyecto fue planteado para ejecutarse de febrero a noviembre de 2020. Sin embargo, los
multiples problemas que surgieron por la pandemia del COVID-19, hicieron que el proyecto
iniciara la fase de campo en el mes de julio del 2020 y finalizara en enero de 2021. Durante ese
periodo se realizaron tres colectas de peces y sedimentos. La fase de laboratorio fue intermitente
debido a otros factores; no obstante, fue posible realizar el trabajo desde casa (en el caso del
procesamiento de sedimentos) y en el Laboratorio del Campus del Mar (Estacion Experimental
Monterrico) se llevo a cabo el procesamiento de peces, visualizacion y registro de microplasticos,
utilizando en muy pocas ocasiones el laboratorio del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.

13
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7.2 Delimitacion espacial.
La recoleccion de muestras de peces y sedimentos se realiz6 en la RNUMM (Apéndice 1). Se
definieron seis puntos de colecta de peces y sedimentos dentro de la RNUMM tomando como
informacion primaria el Plan Maestro descrito en Sigiienza y Ruiz-Ordofiez (1999). Los puntos
seleccionados fueron: La Avellana, Monterrico, Agua Dulce, Laguna Puente Grande, Laguna
Rama Blanca y El Pumpo. Para la colecta de peces se definié un area de 1000 m? y cinco puntos

aleatorios fueron escogidos para colecta de sedimentos de fondo.

8. Marco teorico
8.1 Plastico
El plastico es un material hecho de una variedad de compuestos organicos semi sintético o
sintético que pueden ser moldeados segun la necesidad. Hoy en dia el plastico es uno de los
materiales mas usados a nivel mundial, principalmente en el almacenamiento de bebidas, comida,

fabricacion de juguetes y accesorios para la construccion.

La produccién de plastico a nivel mundial en el afio 2016 fue de 60 millones de toneladas,
mientras que para el afio 2018 se estimaba en casi 350 millones de toneladas. De esa produccion,
América Latina representa el 4% de la produccion mundial, siendo Asia el mayor productor

respecto a los demas continentes con un 50.1% (Plastics Europe, 2018).

8.2 Microplasticos
Los microplasticos son particulas menores a 5 mm (Rocha-Santos & Duarte, 2015); sin embargo,
en algunos otros estudios el rango del tamafo puede variar. Un aspecto importante para el estudio
de los microplasticos es considerar el equipo que se utilizara para la identificacion quimica, como
por ejemplo el equipo de rayo infrarrojo medio conocido como MIRS (mid infra red
spectroscopy) o el ATR (Attenuated total reflectance) cuyo material a identificar debe tener un

tamafio adecuado entre 1-5 mm (Proyecto RLA7022, no publicado).

8.3 Fuente de microplasticos
Los beneficios del plastico son innegables debido a su gran utilidad en diversas actividades del
ser humano. Sin embargo, en el ultimo siglo muchas personas se preguntaban qué pasaba con los

plasticos que se fragmentan y terminan en los cuerpos de agua. De esta forma, el estudio de los
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microplasticos tomo mayor relevancia debido a que ain se desconocen muchos de los riesgos y

los efectos en los ecosistemas y sus habitantes (de S& et al., 2018).

Los microplasticos se dividen en dos fuentes: primaria, aquellos micropléasticos que son
fabricados para ser manufacturados en otro tipo de procesos industriales como los pellets de
resina y microesferas usados en la industria de cosméticos; por otro lado estan los microplasticos
secundarios, que han sufrido un proceso de foto degradacion o fragmentacién mecénica a lo largo

del tiempo y que se depositan en los ecosistemas (Cole et al., 2011).

8.4 Acumulacion de microplasticos en los ecosistemas
La acumulacion de microplasticos en los ecosistemas resulta de la indiscriminada disposicion de
residuos directa e indirectamente por acciones antropogénicas. Las poblaciones cercanas tienen
gran influencia en cdmo los microplasticos pueden acumularse a lo largo del tiempo en
manglares (Garcés-Ordofiez et al., 2019) y playas de arena (de Carvalho & Baptista Neto, 2016,
Pifion-Colin et al., 2018 ). Lo mas preocupante de la contaminacion por microplasticos es que se
esta reportando presencia de ellos en sal de consumo (Karami et al., 2017) y que por defecto, esta
llegando al sistema digestivo de las personas; por otra parte, también hay estudios que
demuestran el consumo de microplasticos en peces (Ory et al., 2018; Pegado et al., 2018) y otra
fauna marina como aves y mamiferos, y que seguramente habra un efecto en otras especies de la

cadena alimenticia.

8.5 Efectos en el ecosistema
Los efectos en el ecosistema producto de la contaminacién por microplastico no tienen, hasta el
momento, conclusiones generales de como los compuestos derivado de la descomposicién de
estos fragmentos pueden ocasionar ciertos dafios. Sin embargo, hay estudios encaminados a

resolver ciertos paradigmas como la ecotoxicidad (de Sa et al., 2018).

8.6 Meétodos de colecta e identificacién de microplasticos
8.6.1 Colecta
Los métodos de colecta pueden variar dependiendo del tipo de estudio que se desea realizar.
Garcés-Ordofez y colaboradores (2019) establecieron un area de 1000 m? para la colecta de
basura marina y microplasticos de sedimentos superficiales en &rea de manglar. Sagawa y

colaboradores (2018) colectaron microplasticos de sedimentos superficiales de playa tomando en
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cuenta la marea y definiendo un transecto (sin longitud especificada) con cinco puntos de
muestreo; estos mismos autores indican que para extraer sedimentos se puede utilizar puntos
aleatorios donde el volumen de extraccion es el factor a considerar para establecer la
concentracion. No obstante, la concentracién de microplasticos por area se puede definir en

funcién de un transecto.

8.6.2 Clasificacion
La clasificacion de microplasticos dependera de los objetivos de cada estudio, pero generalmente
son divididos segun su forma en pellets, fibras, fragmentos irregulares, esponjas, filamentos entre
otros (Rocha-Santos & Duarte, 2017). Por otra parte, la clasificacion de estas formas también se
hace en funcion de los colores que predominan en el ambiente (Proyecto RLA7022, no
publicado), colores como el azul, amarillo, verde, blanco, negro, rojo, anaranjado y celeste son

muy comunes de encontrar en la caracterizacion de MPS (Li et al., 2018a).

8.7 Extraccion en estdbmago de peces
Extraer microplasticos del estomago de peces puede hacerse de varias formas. Aqui se
describiran dos de las mas comunes: la primera tiene como objetivo extraer mediante corte
longitudinal con equipo quirurgico y lavado del tracto digestivo con etanol al 70% los MPS que
han sido consumidos tal y como lo describe Pegado y colaboradores (2018); la segunda, a
diferencia de la extraccién usando equipo quirdrgico, se realiza la digestion del material organico,
del tracto digestivo mediante una solucion de KOH al 10% (grado analitico) usando un ratio de

3:1 entre el volumen de la solucidn respecto al material bioldgico (Foekema et al., 2013).

8.8 Reflectancia total atenuada de microplasticos
La Reflectancia total atenuada o ATR por sus siglas en inglés, es una de las técnicas mayormente
usadas dentro del analisis de microplasticos. Esta técnica es muy répida y eficiente dado que las
particulas de microplasticos entre 1 y 5 mm pueden ser identificadas superficialmente a través de
un rayo que pasa a través de un cristal, hace vibrar el material y regresa esa reflectancia al equipo
donde el espectro es detectado y mostrado en una computadora. La profundidad a la que penetra
el rayo es muy importante para identificar el tipo de material del cual esté fabricada la particula;
no obstante, la similitud entre espectros puede ser un factor determinante y para ello el espectro

de cada particula debe ser comparado con una biblioteca o base de datos de polimeros teéricos
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para cada material como polietileno, polivinilo, polipropileno, entre otros materiales que son muy

comunes en la fabricacion de plastico (Rocha & Santos, 2017).

9. Estado del arte
Los microplasticos son fragmentos de plastico de origen primario o secundario; los de origen
primario son aquellos que generalmente son usados como materia prima (pellets de resina) en la
fabricacién de otros materiales. Existen también otros de origen primario como por ejemplo las
microesferas que son utilizados en la industria de los cosméticos y abrasivos. Los secundarios
son aquellos que se han degradado debido a factores quimicos, fisicos 0 mecanicos a partir de

plasticos de tamafios mayores.

En Guatemala, Lopez (2018) desarrolld un estudio para evaluar la concentracion de
microplasticos en diferentes puntos de la superficie del Lago de Atitlan. Los resultados de su
estudio indican que la abundancia de MPS en la superficie del lago es de 128,763 particulas/km?,
cuya forma predominante son los fragmentos. En ese mismo estudio, se puede observar que la
dindmica de los MPS en la superficie esta asociado a variables meteoroldgicas como el viento,
principalmente en época seca y relacionada estrechamente a la poblacién dentro de la cuenca de
dicho lago.

El estudio de MPS podria decirse que es reciente. Richard Thompson y colaboradores
describieron por primera los MPS en el 2004, y cinco afios después, Thompson y colaboradores
(2009) publicaron un articulo titulado “Our Plastic Age” en el que describen los beneficios que ha
generado el invento del plésticos a la sociedad y las consecuencias de su mal uso y manejo a la
vida silvestre. Desde el 2009, la investigacion sobre este topico se incrementd sustancialmente
(Barboza & Gimenez, 2015), siendo los ambientes marinos a los que mayor atencién se les ha

puesto.

Dado lo anterior, gran parte del trabajo en microplasticos se estd enfocando en conocer los
mecanismos por los que estos podrian estar afectando a los seres vivos incluyendo el hombre, de
ahi la importancia. Sin embargo, los estudios son principalmente de caracterizacion sobre el tipo
y forma de microplasticos encontrados en los ecosistemas: en ecosistemas de mangle, Garcés-
Ordofiez y colaboradores (2019) realizaron un estudio determinando MPS en Ciénega Grande,

Santa Marta, Colombia. Los autores encontraron contaminacion por MPS entre 31 y 2863
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items/kg de sedimento seco con tipos representativos de fragmentos de MPS provenientes de
bolsas, utensilios desechables, foam de poliestireno, fibras y nylon de pesca.

En playas de arena Carvalho y Baptista Neto (2016) reportan MPS en la Bahia de Guanabara,
Brasil con concentraciones que van desde 12 a 1300 particulas por m? en época de verano,
mientras que en invierno la concentracion alcanza valores entre 3 a 743 particulas por m?2. Estos
autores reportan que los MPS mas comunes fueron fibras, fragmentos, estirofoam y pellets;
dentro de ese grupo el mas representativo fueron los fragmentos. Por otra parte, Pifion-Colin y
colaboradores (2018) reportan MPS en las playas alrededor de la peninsula de Baja California
con una concentracion promedio de 135 particulas por kilogramo de peso seco de arena. Los
fragmentos predominantes fueron las fibras, film, esferas y granulos; de ellos, los colores

representativos fueron rojo y azul para fibras y morado, rojo y verde para las demas particulas.

En sedimentos tanto de playa como de ecosistemas de manglares Sagawa y colaboradores (2018),
caracterizaron MPS de sedimentos en playa y mangle. Estos autores encontraron diferencias en el
tamafio de los MPS cuyo rango para aquellos en sedimentos de playa fue de 0.16 a 5 mm,
mientras que los de sedimentos en mangle fue de 0.38 a 4.8 mm. Las formas encontradas fueron
de tipo esferas, fibras y fragmentos; los colores representativos fueron el blanco y transparente,
seguido del verde y amarillo, y por dltimo el color rojo y azul. También Garcés-Ordoiiez y
colaboradores (2019), realizaron un estudio de contaminacion por MPS en sedimentos de mangle
en relacion a poblados cercanos y lejos de ellos. Los resultados indicaron que hay una relacion
estrecha entre la concentracion de MPS y la distancia de los poblados. Ello debido a que la
acumulacion de desechos sdélidos estd influenciada por actividades antropogénicas,

posteriormente se fragmenta en pequefias particulas y terminan en los ecosistemas.

Otro aspecto importante es que los MPS que se encuentran en los ambientes acuaticos estan
siendo consumidos por los peces de manera incidental, o bien son confundidos con la presa.
Pegado y colaboradores (2018) realizaron un estudio en un estuario del rio Amazonas donde
encontraron 228 particulas de microplastico en el tracto digestivo de 14 especies de peces; de
esas 228 particulas, el 92.1% fueron encontrados en estdbmagos y el 7.9% en el tracto intestinal.
Las formas mas representativas fueron los pellets (94.5%), hojas/films (1.3%), fibras (0.4%)

fragmentos (0.4%); de ellos los autores reportan colores de MP transparente, amarillo, anaranjado
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y azul. Otro estudio interesante es el desarrollado por Ory y colaboradores (2018), en el cual a
través de un proyecto regional en paises de Suramérica evidencian la presencia de microplasticos
en peces planctivoros. Los autores reportan que de 292 especies, en seis de ellas (2.1%) se
encontraron particulas de MP de tipo fragmento y colores como el verde, amarillo, azul y rojo

fueron los mas caracteristicos.

Hidalgo-Ruz y colaboradores (2012) hacen una revision sobre los métodos de identificacion
quimica utilizados en la caracterizacion de microplasticos. Los autores indican que existen
diferentes tipos de espectroscopia que pueden aplicarse para la identificacion quimica de los
polimeros; uno de estos equipos es el espectrofotdmetro de rayos infrarojos cuyo método se basa
en la emision de un rayo infrarojo que hace vibrar los atomos de los polimeros permitiendo
devolver cierta absorbancia que es tipica del material en estudio, que luego es comparado con una
base de datos tedrica. El otro equipo mayormente utilizado es el ATR-FTIR por sus siglas en
inglés (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) cuyo método serd utilizado en el presente
estudio. Este ultimo equipo permite identificar polimero como polipropileno, polietileno,

poliéster entre otros.

10. Objetivo general.
Evaluar la contaminacion por microplasticos en seis sitios dentro de la Reserva Natural de Usos

Multiples Monterrico.

11. Obijetivos especificos
Identificar la presencia de microplasticos en el tracto digestivo de las especies de peces en seis

sitios dentro de la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico.

Determinar la concentracion, formay color de microplasticos en peces y sedimentos en seis sitios

dentro de la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico.

Identificar los microplasticos méas representativos de peces y sedimentos de la Reserva Natural de

Usos Multiples Monterrico usando espectroscopia de rayos infrarrojos.
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12. Hipdtesis (no aplica).
13. Materiales y métodos

13.1 Enfoque y tipo de investigacion
El enfoque del estudio fue de tipo mixto (cuantitativo y cualitativo). Se recolectaron muestras de
peces y sedimentos en la RNUMM. Cada una de esos componentes del estudio brindd datos
cuantitativos de concentracion de microplasticos por sedimento seco (items/m? de sedimento
seco) y de numero de items por estdmago de pez, entre otras variables que se describen en este

apartado. Las variables cualitativas fueron la forma y color de MPS en peces y sedimentos.

El estudio fue de tipo exploratorio dado que no se habia realizado ninguna investigacion
relacionada en la RNUMM. Ademas, el estudio también fue de tipo correlacional ya que se
relaciono la cantidad de microplasticos con el peso, longitud total y el factor de condicion de los
peces capturados. Por altimo, fue un estudio observacional de tipo transversal cuyas variables

fueron relacionadas segin se muestra en el apartado de analisis de la informacion.

13.2 Recoleccién de informacidn
eArea de estudio y colecta de informacion

La Reserva Natural de Usos Multiples de Monterrico (RNUMM) esta ubicada al sureste del pais
entre los municipios de Taxisco y Chiquimulilla en el departamento de Santa Rosa (Apéndice 1).
Esté& delimitada por las coordenadas cartograficas entre los meridianos 90° 26' 21" y 90° 30' 14"
O y paralelos 13° 58' 28" y 14° 0' 38" N. La RNUMM estd administrada por el Centro de
Estudios Conservacionistas (CECON) de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la

Universidad de San Carlos de Guatemala desde el afio 1979 (Siglienza & Ruiz-Ord6fiez, 1999).

e Procesamiento de muestras en laboratorio
La fase de procesamiento se dividio en dos partes: las muestras colectadas fueron trasladadas a la
Estacion Experimental de Monterrico y posteriormente al edificio T14 del Centro de Estudios del
Mar y Acuicultura cuando fue posible. En consecuencia un laboratorio para el trabajo de
sedimentos fue adecuado en casa de los investigadores. El procesamiento se realizd en el
Laboratorio de Sanidad Acuicola del CEMA vy el Laboratorio del Campus del Mar,
principalmente el sedimento de la ultima colecta.
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eCaracteristicas del muestreo
El muestreo para este estudio se definid a conveniencia respecto a los sitios de colecta de
informacion de peces y sedimentos, tomando como base la informacion del Plan Maestro descrito
por Sigilenza y Ruiz-Ordéfiez (1999). Para establecer los 1000 m? en los seis sitios de colecta de

muestras, se aplicaron técnicas de sistemas de informacion geogréafica.

Los peces fueron capturados en cada sitio utilizando artes de pesca activo (atarraya) dentro de un
area de 1000 m2 Para la colecta de sedimentos, por cada sitio se escogieron cinco puntos
aleatoriamente dentro del area referida anteriormente, y se extrajo el material utilizando una
draga metalica. EI método de muestreo se definid a conveniencia dado que no se hizo énfasis en
hacer inferencia sobre una o mas poblaciones en especifico, sino mas bien, una eleccion
controlada de la recoleccion de la informacion que nos permitiera evidenciar la presencia de

microplasticos en los peces, y en los sitios definidos para sedimentos.

13.3 Técnicas e instrumentos

eColecta de peces
Los peces fueron capturados en seis sitios dentro de la RNUMM. Se utilizé el arte de pesca activa
atarraya (3 m de diametro en abertura promedio y 3 m de longitud con luz de malla de 5 cm) para
la captura de los peces en un area de 1000 m? hasta obtener al menos 50 organismos. Los peces
capturados fueron colocados en un recipiente con hielo y congelados a -20 °C hasta que fueron

procesados como lo describe Pegado y colaboradores (2018).

e Procesamiento de las muestras de peces
En el laboratorio, los peces fueron descongelados e identificados segun su género y su habito
alimenticio (carnivoro, herbivoro u omnivoro) utilizando la base de datos de FishBase (Froeze &
Pauly, 2017). Longitud total (cm) y peso (g) fueron registrados utilizando un escalimetro (cm) y
una balanza electronica (AND 2000 precisién 0.1 g), respectivamente. Posteriormente, se realizd
la diseccion de cada uno de los organismos capturados. Estdbmago e intestino fueron extraidos
utilizando tijeras, pinzas y bisturi tipo quirargico. Se realizé la digestion del material orgéanico
utilizando una concentracion de KOH al 20% durante al menos 48 horas (Foekema et al., 2013).

Microplasticos fueron examinados en un estéreo microscopio (Amscope SM-1TSZZ-144S-10M).
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eSedimentos
- Colecta de la muestra de sedimentos
Sedimentos de fondo fueron colectados utilizando una draga Ekman (capacidad 3.3 L, 56 x 22 x
40 cm, largo, ancho vy altura respectivamente). EI muestreo de sedimentos estuvo asociado al
muestreo de peces en un area de 1000 m?, donde se realizaron aleatoriamente cinco extracciones
por sitio. Estos fueron colocados en una bandeja de aluminio con su respectiva etiqueta de

identificacion. Por ultimo, el peso himedo total del sedimento fue registrado.

Los sedimentos fueron trasladados al Laboratorio de Sanidad Acuicola del CEMA,; sin embargo,
debido a las circunstancias derivado de la pandemia por el COVID-19, y otros problemas
coyunturales, los laboratorios estuvieron cerrados durante por muchos meses durante el afio 2020.
Debido a ello, fue necesario improvisar un laboratorio para el procesamiento de sedimentos en
casa de los investigadores. Un cambio a la metodologia definida en el protocolo fue necesario.
Los sedimentos primero fueron secados en un horno a 60 °C, y debido a la consistencia (parecida
al cemento) no fue posible hacer el tamizaje utilizando filtros de 1 y 5 mm, por lo que Unicamente
18 muestras fueron secadas al inicio para calcular la ratio entre el peso huimedo y el peso seco,
cuyo valor fue de 0.26; este valor fue utilizado posteriormente para calcular el peso seco de las
demas muestras. Debido a las caracteristicas encontradas en los sedimentos, dos pasos fueron
desarrollados: 1) el cambio de densidad utilizando solucién saturada de NaCl (328 g en 1000 ml
previamente filtrada) fue aplicado para muestras humedas. El proceso fue repetido tres veces y el
sobrenadante fue filtrado con filtros de celulosa; 2) las muestras secas (18) fueron maceradas
utilizando un mortero de porcelana y nuevamente rehidratadas con solucion saturada de NaCl. A

continuacion se resume el procedimiento realizado para las 72 muestras de sedimento.

a) Registro del codigo y medicién del peso humedo.

b) Calculo del peso seco utilizando la ratio encontrado en las primeras 18 muestras.

c) Separacion por densidad (tres veces por cada muestra).

d) Secado de los filtros con particulas menores a 1 mm obtenidos en el proceso de
separacion por densidad.

e) Revision al estereoscopio de las particulas menores a 1 mm.

f) Tamizacidn en himedo de las particulas mayores a 1 mm.

g) Secado de las particulas mayores a 1 mm.
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h) Revision al estereoscopio de las particulas mayores a 1 mm.

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron registradas y pesadas (peso humedo).
Posteriormente fueron transferidas a beakers con solucién saturada de NaCl (separacion por
densidad) previa filtracion a través de filtros de celulosa. Para este procedimiento, 100 litros de
solucién saturada fueron utilizados. La solucién saturada y el sedimento fueron mezclados
durante 15 minutos para separar las particulas retenidas en él, luego la solucién fue dejada
durante 2 a 24 horas para lograr la sedimentacion del material orgénico, y el sobrenadante fue
filtrado.

Al finalizar el procedimiento de separacion por densidad, el sedimento himedo fue filtrado
utilizando un tamiz de 1 mm. Las particulas mayores a 1 mm fueron almacenadas en bandejas de

aluminio (una por cada muestra) y secadas al horno a 60 °C.

- Identificacion quimica de microplasticos
Se seleccionaron 30 MPS mayores a 1 mm en sedimentos para la identificacion del polimero
usando un ATR-FTIR (Cary 660, agilent). Cada particula de MPS fue separada, identificada
respecto al punto de extraccion y almacenada en viales de vidrio de 5 ml. Luego, estos fueron
colocados en el ATR-FTIR para la identificacion del polimero a través de un cristal que imprime
un rayo infrarojo, y a través de la vibracién de las moléculas que responden a ciertos grupos de
materiales en especifico, el nimero de onda (cm™) fue registrado desde 400 hasta 4000. Se
registrd la transmitancia (%) para las particulas en las que fue posible el uso del ATR-FTIR. Se
obtuvo un archivo tipo csv con los valores de las variables antes mencionadas y finalmente

fueron comparadas con lo descrito en Jung y colaboradores (2018).

- Control de calidad y aseguramiento de las particulas de plastico
Dadas las condiciones durante el analisis de las muestras, fue necesario implementar un método
para identificar la contaminacion de microplasticos por aire u otras fuentes, por lo que 50
muestras control fueron obtenidas de la solucién saturada para el procedimiento realizado en
sedimentos. Todas las muestras fueron secadas a 60 °C, y observadas al esteresocopio. En el caso
del procesamiento de peces, cinco filtros de celulosa fueron colocados aleatoriamente alrededor

del area de trabajo, y observados al estereoscopio.
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Para asegurar que las particulas efectivamente eran de plastico, la metodologia de Kova¢ Virsek y

colaboradores (2016) fue aplicada. Una aguja caliente fue aproximada a las particulas observando

gue se alongaran o enrollaran por el calor.

13.4

Operacionalizacién de las variables o unidades de analisis.

Obijetivos especificos

Variables o unidades de

analisis que fueron

consideradas

Forma en que se midieron,

clasificaron o cualificaron

Identificar la
presencia de
microplasticos en el
tracto digestivo de
peces de la Reserva
Natural de  Usos

Multiples Monterrico.

Frecuencia de ocurrencia
(FO%)

Factor de condicion (k)

Forma 'y color de

microplasticos

Peso (g) y longitud estandar

(cm) de peces

Tipo de habito alimenticio

Captura de los
RNUMM.

Registro de longitud (cm) y peso

peces en la

(9) de cada pez.

Diseccion de cada pez extrayendo
el contenido digestivo.

Digestion con KOH al 20%.
Extraccion, conteo y clasificacion
por forma y  color de
microplasticos.

Clasificacion y conteo por forma y

color de microplasticos menores a 1

mm.
Determinacion del habito
alimenticio usando FishBase

(Froese & Pauly, 2020).

Determinar la
concentracion, forma
y color de
microplasticos en

sedimentos de seis
lugares dentro de la

Reserva Natural de

No. items/kg de sedimento

seco, No. de items/m?.

Colecta de sedimento utilizando
una draga.
Secado de la muestra a 60 °C
durante 48 horas.

Tamizaje utilizando un tamiz de 5
mm.

Separacion por densidad con NaCl
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Usos Multiples 1.2 glcm?® de las particulas menores
Monterrico. almm.
Clasificacion y conteo por forma y
color de microplasticos
Identificar los | Tipo de material de los | Seleccion de los microplasticos mas

microplasticos ~ mas
representativos de
sedimentos de la

Reserva Natural de

microplasticos segin los

picos de absorbancia

representativos por forma mayores
almm.
Identificacion del material

utilizando espectroscopia (FTIR-
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Usos Multiples ATR)

Monterrico. Comparacion del grafico de
absorbancia con la base de datos de
polimeros del ATR-FTIR.

135 Procesamiento y andlisis de la informacién

Procesamiento y anélisis de la informacidn:

- Microplasticos en peces

Frecuencia de ocurrencia (%) fue calculado para cada especie en las que se registraron particulas

de microplasticos utilizando la ecuacion FO%b: (w] 100, donde FO% = frecuencia de

ocurrencia de particulas de microplasticos; N; = nimero de tractos digestivos que contenian

particulas de plastico; N = nimero de tractos digestivos examinados (Pegado et al. 2018).

Ademas, se calculd el factor de condicion (K) fue calculado para cada especie utilizando la

ecuacion: k = ;—E # 100, donde: k= factor de condicion (g/cm®); W = peso de los organismos (g);

L?= longitud estandar (cm).

Entre los andlisis se aplico regresion lineal simple para evaluar la relacion entre la cantidad de

microplasticos (No. items) y el factor de condicion (g/cm?®), nimero de items y la longitud

estandar del pez (cm), nimero de items y el peso del pez (g) para cada especie. Intervalos de
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confianza al 95% fueron calculados con la informacion y colocados en graficos de dispersion
(Mizraji et al., 2017). Dada la naturaleza de la variable No. de items, se aplico el Test de

Correlacién de Kendall para medir la fuerza de la relacion.
Para la visualizacion de la informacién, los siguientes graficos fueron utilizados:

a) Gréficos de caja y bigotes (tipo de habito alimenticio y No. de items).

b) Gréaficos de barras apiladas (formas de microplastico y porcentaje de ocurrencia).

. Microplasticos en sedimentos
Dos tipos de concentracion de microplasticos en sedimentos de fondo fueron registrados: No.

items/kg de sedimento seco y No. de items/m?.

Para la interpretacion de resultados, se aplicd el andlisis de la varianza no paramétrico de

Kruskal-Wallis (& = .05) para los seis sitios de muestreo debido a que no se cumplié el supuesto

de normalidad. Se aplicé la prueba post-hoc de Holm para evaluar las diferencias entre grupos de
peces respecto a su habito alimenticio y su habitat.

Para la visualizacién de la informacién los siguientes graficos de interpretacion de resultados
fueron utilizados:

a) Gréfico de barras.

b) Gréafico de caja y bigotes (puntos de muestreo y total de No. items)

c) Gréfico de barras apilado (formas de microplastico y porcentaje de ocurrencia).

o Identificacion quimica del microplastico

Segun el apartado de Tecnicas e Instrumentos, las particulas mas representativas de los
sedimentos de manglar mayor a 1 mm fueron analizadas usando un ATR-FTIR. Se utiliz6 un
ATR-FTIR marca agilent, modelo Cary 660 para la identificacién de 30 particulas escogidas
aleatoriamente. Se obtuvieron los datos de transmitancia (%) y nimero de onda (cm™) a una
resolucion de 4 cm para cada espectro. Los datos fueron almacenados en un archivo tipo .csv y

graficados en R Studio.
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Para la visualizacion de los resultados se utilizaron los siguientes graficos:
a) Graficos de absorbancia de las particulas aisladas de sedimentos de la RNUMM.
b) Graficos tedricos ya existentes de polimeros para determinar el material quimico de la
particula analizada en el ATR-FTIR (Total Reflectance-Fourier Transform Infrared

Spectroscopy) (Apéndice 6).
Todos los analisis fueron realizados en R Studio (R Core Team, 2019).

14. Vinculacién, difusion y divulgacion
La principal vinculacién del proyecto fue con la Red de Investigacion Marino Costera
(REMARCO) en donde se trabajan temas de interés regional respecto a la contaminacion de

microplasticos. En las redes sociales y pagina web (www.remarco.cl) se publicé la informacion

sobre el cierre del proyecto. Los resultados finales (productos como los articulos cientificos)
seran compartidos a través de la red, y en las redes sociales de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Los resultados del proyecto también se compartiran en la red centroamericana para el
estudio de la basura plastica marina que se estd formando con apoyo del Sistema de la

Integracion Centroamericana (SICA).

15. Productos, hallazgos, conocimientos o resultados.
15.2 Resultados de microplasticos en peces
Durante los meses de julio, agosto y diciembre de 2020, fueron colectadas muestras de peces en
seis sitios dentro de la RNUMM. En total 624 peces fueron colectados, los cuales pertenecen a 11
familias (Tabla I). En total, 644 MPS fueron registrados en 295, lo que indica un factor de
ocurrencia global del 47.28%, y en 15 de las 16 especies examinadas (93.75%). Respecto a los
MPS vy el habito alimenticio de los peces, el 58.85% fue registrado en los de tipo omnivoro,
24.53% en los herbivoros y 16.61% en los carnivoros, mientras en lo que respecta al habitat,

51.1% corresponde al de tipo bento-pelagico, 46.7% a los demersales y 2.2% a los pelagicos.

La mayor frecuencia de ocurrencia fue registrada en Pterygoplichthys sp., con 100% (n = 1).
Caso contrario con la especie P. butleri con 28.57% (n = 14). La mayor cantidad de MPS fue
registrado en la especie M. curema con 288 items, seguido de D. latifrons con 140, cuyo habitat

es de tipo demersal y bento-pelagico, respectivamente. En ambas especies, la frecuencia de
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ocurrencia es menor a la reportada para Pterygoplichthys sp., pero la cantidad de D. latifrons (n =
248) y M. curema (n = 171) varia considerablemente.

La abundancia promedio (MPS/pez) para cada especie fue mayor en Pterygoplichthys sp., con 4
MPS, seguido de A. aeneus (2.92), C. armatus (2.67), M. curema (2.62) y Gobionellus microdon,
(2.40), mientras que la menor abundancia fue registrada en C. viridis y P. butleri con 1.5 en
ambas especies. La Tabla Il resume los resultados de las variables morfoldgicas registradas por

especie.
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Tabla I.
Resumen de las principales variables registradas en las especies de peces de la RNUMM.
Familia Nombre cientifico Habito Habitat n Peces  Total Frecuencia Abundancia Factor de
alimenticio con de de promedio Condicién
MPS  MPS ocurrencia
(%)

Characiada Omnivoro  Bento-
e Astyanax aeneus pelagico 26 12 35 46.15 2.92 1.62
Ariidae Arius guatemalensis  Carnivoro  Demersal 7 4 6 57.14 1.50 0.87
Centropom Centropomus Demersal
idae armatus 7 3 8 42.86 2.67 0.74

Centropomus

nigrescens 10 6 11 60.00 1.83 0.74

Centropomus

robalito 33 16 34 48.48 2.13 0.77

Centropomus viridis 10 4 6 40.00 1.50 0.74
Gerreidae  Diapterus

peruvianus 13 5 9 38.46 1.80 1.07
Eleotridae  Dormitator latifrons Herbivoro  Demersal 248 88 140 35.48 1.59 1.57
Gobiidae ~ Gobiomorus Carnivoro  Demersal

maculatus 27 13 30 48.15 231 0.88

Gobionellus Omnivoro  Demersal

microdon. 39 22 53 56.41 241 0.47
Loricariida
e Pterygoplichthys sp. 1 1 4 100.00 4 0.79
Cupleidae Lile gracilis Herbivoro  Pelagico 12 5 12 41.67 240 0.48
Mugilidae  Mugil curema Omnivoro  Bento-

pelagico 171 110 288 64.33 2.62 0.97

Cichlidae  Oreochromis Omnivoro  Pelagico

niloticus 5 2 2 40.00 1.00 2.10

Asthatheros Bento-

macracanthus pelagico 1 0 2.04
Poeciliidae Poecilia butleri Herbivoro  Bento-

pelagico 14 4 6 28.57 15 131

Nota. Habito alimenticio y habitat tomado de Robertson y colaboradores (2015); Froeze y Pauly (2020).

Los resultados de la regresion lineal muestran Unicamente una relacion intermedia positiva entre

los MPS vy el factor de condicion (g/cm?®) en la especie C. nigrescens (p < .05), indicando que los

MPS podrian explicar la variabilidad del FC; sin embargo, esas mismas variables presentan una
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correlacion positiva intermedia (Tau = .60, p < .05), lo que indica que los MPS podrian afectar el
FC. Por otro lado, la especie G. microdon., es la Unica especie donde la correlacion entre la
variable factor de condicién y nimero de MPS fue negativa (Tau = -0.41, p < .05; ver Figura 1),
mientras que los coeficientes de la regresién no muestran diferencia significativa (p < .05). La
ecuacion para G. microdon., es y = 5.22 — 6 x FC, es decir, cada unidad del FC, esta asociado a

una disminucion de 6 MPS.

Tabla II.
Resumen de los principales estadisticos de la regresion y correlacién de Kendall para el factor

de condicion, longitud total, peso y MPS de las especies con mayor a 10 MPS.

Factor de condicion (g/cm®) LT encm Peso (g)
Especie Regresion Correlacion Regresion Correlacion Regresion Correlacion
o B8 RF p Tau p a« B R- P Tau p a«a B R- p Tau p

A. aeneus 2.81 0.04 0.003 0.85 039 01 0.77 0.27 0.006 0.8 0.01 0.94 2.78 0.01 0.005 0.82 0.36 0.13
C.nigrescens -14.83 22.2 0.63 0.06 0.6 0.11 -1.2 016 036 0.2 0.43 0.26 031 002 052 0.1 0.6 0.11
C.robalito -3.13 6.64 015 0.14 0.19 0.34 112 0.08 0.05 0.37 0.03 0.88 1.67 002 0.09 024 0.05 038
D. latifrons 2.08 -0.3 0.006 0.47 -0.1 0.22 1.4 0.01 0.001 0.68 -0.03 0.73 147 0 0.01 035 -0.04 0.59
G. maculatus  4.85 -2.9 0.03 0.58 -0.12 0.6 6.62 -03 015 0.2 -0.23 0.3 342 -01 0.13 0.23 -0.28 0.21
G. microdon. 5.22 -6 013 0.1 -0.41 0.01 -2 034 0.05 0.29 0.19 0.25 2.7 -0 0.001 0.85 -0.13 0.43
L. gracilis -3.18 112 0.36 0.28 044 03 114 -06 048 0.2 -045 0.3 691 -0.2 046 021 -0.67 0.12
M. curema 0.64 202 001 0.24 0.06 0.34 142 0.08 0.01 0.29 0.08 0.23 226 0.01 0.009 0.3 0.08 0.23

Nota. Coeficientes de la regresion (alpha, betta, coeficiente de determinacion R? y p valor).

El Factor de Condicion (FC) en relacion al nimero de MPS por hébitat de tipo demersal, esta
mejor representada en algunas especies debido a la cantidad que fueron colectados, especialmente
en las especies D. latifrons, G. microdon, G. maculatus, C. nigrescens C. robalito. Es importante
notar que Unicamente en G. microdon, se puede observar una relacién negativa entre el nimero
de MPS vy el factor de condicién, mientras que similar resultado puede apreciarse para G.
maculatus (Figura 1). Para este analisis se escogieron las especies con mayor a diez peces en las

que se registraron MPS.
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Figura 1. Relacion entre el nimero de microplasticos y el factor de condicion de las especies de

la RNUMM agrupadas en el habitat demersal, con los intervalos de confianza al 95% en sombra

celeste.

Dado que el FC esta en funcién de la LT y el peso, las relaciones pueden expresarse de forma

similar, mas no igual (Figura 2). Nuevamente en la Figura 2, se presentan los MPS en relacion al

peso (g) de los peces agrupados por especie. La relacién entre las variables expresadas en los

graficos es mas evidentes en las especies C. robalito, D. latifrons, G. microdon., G. maculatus.

31



& . . Direccion G |
ey USAC Universidad de San Carlos de Guatemala g H d: ?ﬁﬂgﬂig‘iﬁ?ﬂ

v TRIC ENARLS . -, - -z
B e LI Direccion General de Investigacion e verdad e 5o Carlos g Caaterala
Aras Quatimalensa Canfrapormus armane
1:l 0
Cantropemus Nigrescens Canfrapomus rabadie
<0 "
100 — e
g0 === =T 20 T ————
B Cerdropamus viridla Dvapterus pevuvionus
5 60
g A — P e
E 20
Donnmiator eitrons Sobiamorus maculatus
U — i B
Gobanelus mcrodon Frerygoplichihys sp
g — b
48

Numero de micropastcos

Figura 2. Relacion del nimero de microplasticos y el peso de los peces, agrupados por habitat de
tipo demersal en la RNUMM.

Finalmente, la Figura 3, muestra la relacion de la LT con el nimero de MPS registrados. G.
microdon., presenta una relacion positiva entre el nimero de MPS y la LT, mientras que G.

maculatus una relacion negativa, a menor LT, menor nimero de MPS.
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Figura 3. Relacién del nimero de microplasticos y la longitud de los peces, agrupados por

habitat de tipo demersal en la RNUMM.
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Figura 4. Relacion entre el nimero de microplasticos y el factor de condicion (A), peso (B) y

longitud total (C) en las especies agrupadas por habitat de tipo bento-pelagico.

33



bt . Direccién General
2 USAC Universidad de San Carlos de Guatemala g 3 de Investigacion
B e TR Direccion General de Investigacion e verdad e 5o Carlos g Caaterala

Los peces agrupados en el tipo de habitat bento-pelagico corresponden a tres especies. De ellas,
M. curema fue en la que mayor proporcion de MPS se registrd, seguido de A. aeneus v,
finalmente, P. butleri (Figura 4).
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Figura 5. Relacion entre el nimero de microplasticos y el factor de condicion (A), peso (B) y

longitud total (C) en las especies agrupadas por habitat de tipo pelagico.
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Figura 6. Distribucién de microplasticos respecto al habito alimenticio (A) y el habitat (B) de los

peces.
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En la clasificacion de los MPS por forma, aquellas clasificadas como fibras representan 82.30%,
seguido de los fragmentos con 12.11% y las laminas 5.59%. Respecto al color, el azul fue el
predominante con 57.76%, seguido del rojo 18.32%, transparente y negro con 9.16% y 8.07%,
respectivamente. La menor proporcidn de colores corresponde a blanco, verde y amarillo con
3.42%, 2.64% y 0.62%, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Proporcion de microplasticos en forma (A) y color (B) por especie en la RNUMM.

15.2 Resultados de microplasticos en sedimentos
Durante los meses de julio, agosto y diciembre de 2020, fueron colectadas muestras de

sedimentos en seis puntos dentro de la RNUMM. EIl sedimento himedo total (121.81 kg) fue
previamente pesado, posteriormente el peso seco total (31.46 kg) fue nuevamente pesado
encontrando una ratio de 0.26 entre la masa humeda y la seca. La distribucién de peso de
sedimento seco (SS) por punto fue la siguiente: Agua Dulce, 5.67 kg; La Avellana, 4.83 kg;
Monterrico, 5.25 kg; Puente Grande, 6.18 kg; EI Pumpo, 5.29 kg; Rama Verde, 4.25 kg.
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Figura 8. Promedio de microplasticos y barras de error respecto a cada Punto de colecta AD,
Agua Dulce; LA, La Avellana; MT, Monterrico; PG, Puente Grande; PM, El Pumpo y RV, Rama
Verde en la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico.

En total fueron aislados 652 MPS en los seis puntos de colecta. La abundancia de MPS en La
Avellana y Rama Verde fue de 25.48 y 25.41 MPS/Kkg, respectivamente, mientras que en Agua
Dulce y Puente grande se reporta 14.12 y 17.32 MPS/kg. Respecto a los MPS por punto de
colecta, no se encontraron diferencias significativas (KW, n = 90, p > .05). Sin embargo, la
mayor cantidad de MPS fue registrada en La Avellana (123), sequido de Rama Verde y Puente
Grande (108 y 107, respectivamente), y finalmente la menor cantidad fue reportada en Agua

Dulce.
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Tabla Il1
Promedio y desviacion estandar del peso seco de sedimentos en kg (PSPS), promedio de
microplasticos (PMPS), Peso seco (PS), total de microplasticos (Total MPS) y abundancia de

microplasticos en los puntos de colecta (PC) dentro la Reserva Natural de Usos Multiples

Monterrico.

Abundancia

PM PSPS (kg) PMPS  Peso seco (kg) Total MPS  (MPS/kg)

Agua Dulce  0.38 (0.14) 7.47%(6.09) 5.67 112 19.77

La Avellana  0.35(0.18) 6.93% (4.40) 4.83 123 25.48
Monterrico 0.32 (0.11) 8.20%(9.36) 5.25 98 18.66
Puente Grande 0.35 (0.09) 6.53% (3.09) 6.18 107 17.32

El Pumpo 0.41 (0.20) 7.13%(8.31) 5.29 104 19.65

Rama Verde 0.28 (0.11) 7.20%(5.81) 4.25 108 25.41

Nota. Letras comunes indican que no hay diferencias significativas entre grupos (KW, p > .05).

Respecto al tamafio de los MPS colectados en los seis puntos de la RNUMM, se clasificaron dos
tamaros, 1) menores a 1 mm Yy ii) mayores a 1 mm (Figura 9). La mayor cantidad de MPS < 1
mm fue registrado en Puente Grande (59), seguido de Rama Verde (54), Monterrico (53) y Agua
Dulce (53), mientras que para La Avellana 45, y El Pumpo 44. Sin embargo, los MPS > 1 mm
cambian en relacion a la proporcion de aquellos < 1 mm, siendo La Avellana el punto con mayor
MPS en ese tamafio (78), seguido de EI Pumpo (60) y Agua Dulce (59), mientras que en Rama

Verde se registraron 54, Puente Grande 48 y Monterrico 45.
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Figura 9. Tamafio de microplasticos menores y mayores a 1 mm registrados en los seis puntos de

colecta dentro de la Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico.

La Figura 10, muestra la variabilidad en la cantidad de MPS aislados y registrados de sedimento
del sistema estuarino de la RNUMM. La Avellana, Puente Grande y Rama Verde presenta la
mayor variabilidad, mientras que en el caso de Agua Dulce y Monterrico la variabilidad es
menor. Datos atipicos se aprecian en cuatro puntos de colecta, indicando que hay valores de MPS

superiores al rango intercuartilico de la distribucién de MPS por cada punto de colecta.
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Figura 10. Gréfico de caja y bigotes para la distribucion de microplésticos en los puntos de

colecta en la RNUMM.

Las formas encontradas de MPS en sedimentos fueron similares a las de peces. Las fibras

representan el 73.77% del total, mientras laminas el 25.46%. Las formas con menor ocurrencia

son el tipo de particulas clasificadas como “otros” (en este estudio reportamos caucho y esponjas)

y fragmentos en 0.46% y 0.31%, respectivamente. Respecto a los colores (Apéndice 6), el azul

representa el 27% del total, seguido del blanco 22.4% y negro 15.6%. Los colores con menor

frecuencia fueron el morado con 1.7% y el café, 0.3% (ver Tabla IV).
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Tabla IV.

Distribucion de formas de microplasticos y colores registrados en sedimento de seis puntos de

colecta (PC) de la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico.

PC -Forma d(-e Neg Gris Blan Trans Az Ver Ama Rojo Mor Café Subtotal
microplastico
PG Fibras 16 4 1 26 24 3 4 12 2 0 92
Laminas 1 1 6 2 2 2 0 0 O 0 14
Fragmento 0 0 0 0O 0 O 1 0 0 0 1
Otros 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
LA Fibras 10 1 11 7 24 5 2 10 O 1 71
Laminas 2 1 35 2 4 1 0 5 1 0 51
Fragmento 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0
Otros 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 1
PM Fibras 6 0 11 8 19 2 1 4 0 0 61
Laminas 3 3 25 4 3 1 0 3 0 0 42
Fragmento 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0
Otros 1 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 1
MT Fibras 16 0 7 13 25 6 4 6 0 0 77
Laminas 1 0 14 3 1 1 0 1 0 0 21
Fragmento 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0
Otros 0 o0 0 0 0 O 0 0 O 0 0
RV Fibras 22 1 8 7 39 2 1 9 2 1 92
Laminas 0 1 8 1 3 0 0 1 0 0 14
Fragmento 0 0 0 0O 0 O 0 1 0 0 1
Otros 0 o0 0 0 0 O 0 1 0 0 1
AD Fibras 14 0 7 14 28 3 6 10 6 0 88
Laminas 0o 1 12 3 4 1 2 1 0 0 24
Fragmento 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0
Otros 0 o0 0 0 0 O 0 0 O 0 0
Total 102 13 146 90 176 27 21 62 11 2 652
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Nota. Neg, negro; Blan, blanco; Trans, transparente; Az, azul; Ver, verde; Ama, amarillo; Mor,
morado; PG, Puente Grande; LA, La Avellana; PM, ElI Pumpo; MT, Monterrico, AD, Agua
Dulce; RV, Rama Verde.

15.3 Espectros de fragmentos de plasticos colectados en sedimentos.

Se escogieron aleatoriamente 30 particulas de MPS mayores a 1 mm. De ellas, 8 espectros fueron
obtenidos a través de un ATR-FTIR (Cary 660, agilent). Los picos de transmitancia (%) para el
caso de la Figura 11, son 2919, 2850, 1469 y 717. EI espectro es similar en las 8 particulas

analizadas (ver Apéndice 8).

%T

NOmero de onda cm

Figura 11. Numero de onda y porcentaje de transmitancia (%T) de una particula de plastico

colectada en sedimentos dentro de la RNUMM.

15.4 Control de calidad en sedimentos y peces.

Los resultados del control de calidad en ambas metodologias (peces y sedimentos) se registraron
tomando en cuenta que durante el procedimiento puede darse la contaminacion cruzada debido a
que los laboratorios no siempre son aislados. En el procedimiento de sedimentos, 40 particulas de

MPS (6.13%) fueron encontradas, pero con menor tamafio respecto a las aisladas de los
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sedimentos. Respecto a los colores, el negro fue el que en mayor proporcion fue registrado
(40%), seguido del azul (25%). El color menos frecuente fue el verde (7.5%). En el caso de

peces, ninguna fibra o material sintético fue encontrado.

16. Analisis y discusion de resultados

Los MPS son un tipo de contaminante emergente que tomad la atencion de la comunidad cientifica
por el afio 2004 con lo publicado por Richard Thompson de la Universidad de Plymouth
(Thompson et al., 2009). A partir de ese momento, el nimero de estudios relacionados a este
contaminante ha crecido drasticamente en los Gltimos afios (de Sa et al., 2018). Los MPS se estan
reportando casi en todos los ambientes naturales, incluso los més remotos donde se creia que la
actividad humana era casi inexistente (Waller et al., 2017). Sin embargo, las fuentes de MPS son
tan variadas como las formas que estan siendo reportadas, y se conoce que estan siendo
transportadas por rios desde la parte continental hasta el mar (Emmerik & Schwarz, 2020), luego
en los océanos a traves de las corrientes (Auta, Emenike, & Fauziah, 2017). Una vez en los
ecosistemas, los MPS se estan acumulando e interactuando con la biota e incluso con el ser
humano (Barnes et al., 2009; Li, Liu, & Chen, 2018b).

16.2 Microplasticos en peces

En este estudio se reportan microplasticos en 295 peces de 624 colectados, con una frecuencia de
ocurrencia global de 47.28%, y en 15 de las 16 especies examinadas (93.75%). Un total de 644
MPS fueron colectados, clasificados en tres formas principales: fibras, fragmentos y laminas. En
otros estudios similares Andrade y colaboradores (2019) en el rio Amazonas, encontraron una FO
de 26.7% (46/96) en los peces examinados, una FO total de 81.3% (13/16) en las especies que
habian consumido MPS, mientras que Pegado y colaboradores (2018) reportan en el estuario del
rio Amazonas que 13.7% (26/189) de los peces habia consumido MPS que representan al 30.4%
de las especies identificadas (14/46).

Pocos estudios han abordado la contaminacion de MPS desde el punto de vista del habitat y tipo
de alimentacion de los peces. Los peces agrupados en el habito alimenticio de tipo omnivoro
fueron los que mayor proporcion de MPS registraron (53.9%), mientras que entre los herbivoros

(24.5%) y carnivoros (21.6%) la proporcion es similar. Similares resultados reporta Mizraji y
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colaboradores (2017) en un estudio llevado a cabo en Chile, donde los peces omnivoros
presentaron la mayor proporcion de MPS respecto a los carnivoros y herbivoros. Esta
caracteristica puede deberse a la alta gama de alimentos que un pez omnivoro consume como por
ejemplo materia vegetal que puede retener microplasticos en los ambientes acuaticos, y que en el
sistema estuarino del canal Chiquimulilla es abundante. Otra particularidad puede deberse a que
son menos selectivos que los carnivoros y herbivoros, por lo que es muy probable que esos MPS

estén siendo ingeridos de forma intencional, o bien, accidental.

Respecto al habitat, el 51.1% de los MPS fueron encontrados en peces bento-pelagicos, 46.7% en
demersales y 2.2% en pelagicos. Estos resultados contrastan con lo encontrado por Jabeen y
colaboradores (2017), quiénes reportan mayor abundancia en peces demersales, y similar
abundancia en pelagicos y bento-pelagicos. Sin embargo, Lusher y colaboradores (2013), no
encontraron diferencias en la abundancia de peces demersales y pelagicas. El habitat de los peces
es importante para el estudio de los MPS, principalmente porque esta asociado al tipo de habito
alimenticio, como en el caso del grupo de los demersales que estan representados por D. latifrons
cuyo habito es de tipo omnivoro-detritivoro (Robertson & Allen, 2015) y que los MPS presentes
en el fondo probablemente estén acumulandose por el biofouling que se forma sobre ellos, o bien,
por la densidad de las particulas plasticas en el ambiente. En el caso de los bento-pelagicos,
representados por M. curema, que presenta un habito alimenticio omnivoro, tiene alta plasticidad
en el consumo de alimentos incluyendo los de tipo vegetal y animal, y presas de peces pelagicos
que estarian integrando MPS a la cadena trofica.

Tres asociaciones fueron analizadas en este proyecto, i) MPS y el FC, ii) MPS y el peso, V iii)
MPS y la LT de los peces. Mizraji y colaboradores (2017) también analizaron el FC y el nimero
de MPS por especie, encontrando una relacion negativa, es decir, mientras aumenta el nimero de
MPS el FC disminuye. Sin embargo, en este estudio Unicamente en G. microdon., se encontrd
una correlacion negativa entre el FC y el namero de MPS (Tau = -0.41, p < .05), pero no para el
caso del peso y la LT. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Foekema y
colaboradores (2013), quienes estudiaron seis especies y Unicamente en una especie fue
apreciable la disminucion del FC en relacion al nimero de MPS, mientras que Morgana y
colaboradores (2018), no encontraron diferencias entre el FC y los peces con MPS, y entre los

gue no presentaron FC. Estos resultados son importantes ya que no hay evidencia hasta el
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momento que permita confirmar que los MPS estéen afectando el FC de los peces. Por otro lado,
en organismos con tallas pequefas es dificil observar el efecto de los MPS en el FC (Morgana et
al. 2018), pero debe ahondarse mas sobre cémo estan afectando ya sea blogueando el proceso
intestinal o causando una falsa saciedad. Cabe mencionar que el FC es un indice que no sélo
indica la condicién de un animal, sino también que esta en relacion al peso y la LT, por tanto,

informacion sobre la forma es necesario para hacer un analisis acorde a estas variables.

Las formas de los microplésticos han sido clasificados por varios investigadores para homologar
los resultados de investigaciones (Hidalgo-Ruz et al. 2012; Kumar, Ravikumar, & Jeyasanta,
2018). Tres formas de MPS fueron registradas en este estudio: fibras, fragmentos y laminas. En
total, las fibras representan el 82.30%, fragmentos 12.11% y laminas 5.59%. A pesar de que los
colores son objeto de discusion debido a la subjetividad, en este estudio registramos siete colores,
donde el azul fue el més abundante con 57.76%, mientras el amarillo fue el que menor
proporcion representa de todos (Figura 7). Parte de los MPS vienen de plasticos mayores como
botellas, empaques, ropa o bolsas que se han degradado por factores fisicos 0 mecanicos (Zhang
et al., 2021). En otros estudios donde se reportan las formas de los microplasticos, coinciden los
resultados con los mostrados en este estudio, Garcés-Orddfiez y colaboradores (2020) indican que
la forma predominante fueron las fibras (55%), fragmentos (23%) y ldaminas (19%), y respecto a
los colores el azul fue el mas representativo (36%). Asimismo, Jabeen y colaboradores (2017)
reportan que las fibras fueron las formas predominantes en las especies estudiadas, seguida de
fragmentos; respecto a los colores, en contraste, el color transparente y blanco fueron los
predominantes, pero también se reportan otros siete colores incluidos el azul. Los depredadores
podrian estar confundiéndolos con presas, como en el caso de Decapterus muroadsi (Carangidae)
que ingirié particulas azules cuyas propiedades visuales son similares a su principal presa, los
copépodos (Ory et al.,, 2017), o en juveniles de hébitos planctivoros que podrian estar

confundiendo el negro con la presa (Ory et al., 2018).

16.2 Microplasticos en sedimentos
Este estudio es el primero en reportar la contaminacion por MPS en sedimentos dentro de la

RNUMM. Durante muchos afios, la RNUMM ha sido un lugar emblematico para Guatemala,
principalmente por la flora, fauna y el complejo de humedales que en ella se pueden encontrar.

Sin embargo, la RNUMM no es un sitio aislado, sino mé&s bien alrededor de ella existen varias
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comunidades y la actividad turistica que se genera por sus caracteristicas paisajisticas, han
generado impacto, principalmente de tipo antropogénico. Siglienza y colaboradores (1999)
describen las caracteristicas de la RNUMM a través del Plan Maestro que ha sido la base de
informacion para nuevos estudios. Sin embargo, otros de tipo cientifico se han desarrollado para
evaluar la diversidad biologica, como el desarrollado por Garcia-Fuentes y colaboradores (2014)
donde describen la vegetacion en el lugar. Por otra parte, la RNUMM ha sido ampliamente objeto
de estudio debido a la constante presion de las comunidades alrededor de ella y de ésta sobre los
recursos bioldgicos (pesqueros, maderables como el mangle, aves y otra fauna silvestre), lo que
implica el analisis integral de la gobernabilidad en la zona, lo cual fue abordado por Gonzalez-
Bernat y Clifton (2019), quienes resaltan la necesidad de una gobernanza efectiva para evitar la

degradacién del area protegida.

En base a lo anterior, es importante resaltar los resultados de esta investigacion, dado que uno de
los tipos de contaminantes emergentes son los MPS. En este estudio reportamos la primera
cuantificacion de MPS en sedimentos de seis lugares del sistema estuarino dentro de la RNUMM
(Tabla I1). La abundancia fue mayor en La Avellana y Rama Verde con 25.48 y 25.41 MPS/Kg,
de sedimento seco (s.s.), mientras que la menor abundancia fue registrada en Puente Grande y
Monterrico con 17.32 y 18.66 MPS/kg s.s., respectivamente. La Avellana es el punto de
embarque y desembarque de vehiculos que atraviesan el Canal de Chiquimulilla para llegar a
Monterrico, o bien, para salir del lugar. Puente Grande es en cambio uno de los lugares dentro de
la RNUMM mas aislado, pero con influencia de rios que recorren la parte alta del departamento
de Santa Rosa hasta encontrarse con el sistema estuarino. Similares resultados reporta Li y
colaboradores (2018a) en un estudio llevado a cabo en China, donde la abundancia en sedimentos
van desde 15 a 80 MPS/kg s.s.; respecto a los resultados, el intervalo superior de lo que reportan
estos autores es tres veces mayor a lo encontrado en este estudio, cuya diferencia basicamente

estd asociada a las diferencias de poblacion asociadas al ecosistema manglar en ambos paises.

La acumulacién de MPS en los estuarios representa potenciales riesgos para la biota que vive en
diferentes ambientes. La densidad y forma de los MPS no son los Unicos factores que contribuyen
a la rapidez con que se hunden, sino también el biofouling que se incrusta en ellos haciéndolos

mas pesados y depositandose en el fondo (Kowalski, Reichardt, & Waniek, 2016). El sistema
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estuarino dentro de la RNUMM ha sido por afios un lugar importante para actividades pesqueras
y el transporte de mercaderias. Estas actividades probablemente han dejado su huella en los
ambientes, similar a lo que reporta Li y colaboradores (2020) en el sureste de China, donde es
evidente la influencia que tienen las actividades antropogénicas en la cantidad de MPS en
sedimentos de manglar. Fibras han sido reportadas como las formas mas abundantes, pero
también otras formas como laminas y fragmentos. Respecto a los colores, el blanco, transparente,

rojo, azul y negro aparecen frecuentemente como los mas comunes (Deng et al., 2021).

16.3 Identificacion quimica de microplasticos en sedimentos

La basura plastica que se consume habitualmente en los ecosistemas se acumula debido a la
debilidad en el manejo, tanto por la poblacion como las actividades industriales o comerciales
(Dauvergne, 2018). Una vez el plastico llega a los ecosistemas, los procesos fisicos (como la
radiacion solar por ejemplo) y los mecanicos (ruptura por acciones humanas o con otros objetos)
actlan degradandolo a pequefias particulas, los MPS. Estos pueden permanecer muchos afios en
los ambientes naturales, lo cual vuelve indispensable su identificacion a nivel molecular. En este

trabajo, se uso el ATR-FTIR (Cary 660, agilent) para el registro del polimero.

Polietileno, polipropileno y poliestireno fueron reportados recientemente en un estudio llevado a
cabo en una playa del Caribe de Guatemala (Mazariegos-Ortiz et al., 2020). Estos materiales son
frecuentes en la fabricacién de materiales plasticos como botellas o utensilios de un solo uso. En
las comunidades alrededor de la RNUMM, es frecuente observar el consumo de bolsas plésticas
de un solo uso que luego son descartadas sin ningdn tipo de tratamiento. Dado que son livianas,
el viento y las corrientes pueden arrastrarlas; luego se degradan y se acumulan en los sedimentos
de fondo. En este estudio, reportamos polietileno en las ocho particulas a las que se les realizé el
andlisis de espectroscopia, coincidiendo con la problemética que se registra en otros estuarios a
nivel global, representando un riesgo para aquellos organismos que se alimentan cerca del fondo
(Alves & Figueiredo, 2019).

17. Conclusiones
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la contaminacion por microplasticos en peces y

sedimentos en la RNUMM. Las conclusiones se detallan a continuacion.
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17.1 Conclusién objetivo especifico 1

Se registraron 644 particulas de MPS en el 47.28% de los peces evaluados y en 15 de las 16
especies identificadas. La cantidad de particulas de MPS responde al tamafio de la muestra de
este estudio. Sin embargo, la presencia de MPS en el tracto intestinal de las especies podria ser un
indicativo del estado de contaminacion de los distintos habitats de los peces dentro de la
RNUMM. Ademas, se identificé que en los peces con habitos omnivoros la presencia es mayor

respecto a los carnivoros y herbivoros.

17.2 Conclusion objetivo especifico 2

La abundancia promedio de microplasticos en peces fue de 1 a 4 particulas por espécimen. La
forma predominante tanto en sedimentos como en peces fueron las fibras, luego los fragmentos y
finalmente las laminas. Siete colores fueron registrados, siendo el azul el mas abundante, seguido
del rojo. La abundancia de microplasticos en sedimentos no difiere entre los puntos de colecta
establecidos (p > .05). Los MPS en sedimentos podrian hundirse debido al biofouling que se
forma en ellos, aumentando su densidad que influye en el proceso de sedimentacion. Por otro
lado, podrian también estar influenciado por la densidad de los MPS, como por ejemplo aquellas
provenientes de artes de pesca.

17.3 Conclusidn objetivo especifico 3

De los MPS que se analizaron a través del ATR-FTIR, se identificé un mismo polimero en ocho
particulas, clasificadas como laminas y filamentos. La transmitancia (%) y el numero de onda
(cm™) indican que las particulas son de polietileno. Este resultado concuerda con el uso de bolsas

plasticas que se usan comunmente en las actividades de los poblados alrededor de la RNUMM.

18. Impacto esperado
Este estudio aporta por primera vez informacion relacionada a los microplasticos como un

contaminante emergente reportado en casi todos los ecosistemas a nivel global. Estos resultados
son importantes no solo por el hecho de generar informacion cientifica, sino también para que sea
utilizada por tomadores de decisiones con el objetivo de abordar profundamente el tema de la
basura y su manejo en el pais. Guatemala adopt6 los objetivos de desarrollo sostenible, por tanto,
debera informar el estado actual de los recursos marino costeros en relacion al objetivo 14 y
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metas 14.1.b. y es aqui donde estos resultados podran ser Utiles. Es también importante resaltar el
cofinanciamiento de esta investigacion, ya que posiciona a la Universidad de San Carlos y la

visibiliza a nivel regional y global con las publicaciones que de estos datos se obtengan.

Por otro lado, la informacion generada desde la planificacion, trabajo en campo, registro de datos,
tabulacion, analisis e interpretacion no sélo le sirven al investigador para entregar los productos,
sino también a los investigadores que estan empezando su carrera como tal y que desean
profundizar en otros temas. Pero, ademas esta informacion debe utilizarse en los procesos de
ensefianza-aprendizaje en las clases que imparten los profesores-investigadores de la Universidad

de San Carlos de Guatemala dado que el conocimiento no es tacito.

Finalmente, esta investigacion no debe quedarse como un informe o publicaciones, debe hacerse
un esfuerzo adicional por compartir la informacion a niveles mas altos en los tomadores de
decisiones para que comprendan que las actividades antropogénicas tienen un impacto en los
ecosistemas, y que mientras mejor valoremos los recursos naturales, menor sera la probabilidad

de tener otra pandemia en el futuro.
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Apéndice 1. Ubicacion geografica de los puntos de colecta dentro de la
RNUMM.
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Apéndice 3. Fibra roja registrada en D. peruvianus.
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Apéndice 4. Fibra azul registrada en C. armatus.

Apéndice 5. Fragmento verde registrado en M. curema.
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Apéndice 6. Proporcién de formas y colores de microplasticos en sedimentos.
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Apendice 7. Espectros de diferentes tipos de plastico descrito en Jung y
colaboradores (2018). Elipse en rojo muestra los picos de transmitancia a

una especifica longitud de onda para polietileno de alta y baja densidad.
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Apéndice 8. LAmina rosada aislada de los sedimentos colectados en La Avellana.
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Apéndice 9. Correo de respuesta de la Revista Ecosistemas donde fue sometido un manuscrito

con informacion presentada en este informe.
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