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ABSTRACT
Microplastics in the sardine Sardinella aurita (Teleostei: Clupeidae) in Sucre, Venezuela

Introduction: The increasing presence of plastics in aquatic ecosystems has been considered as an emerging
global environmental problem. Studies have shown that microplastics can be ingested by a variety of aquatic
organisms. The natural variability and importance of the sardine resource are sufficient reasons to evaluate the
presence of these particles in stomach contents, and thus generate information about the ingestion implications
of these emerging contaminants.

Objective: To evaluate the presence of microplastics in the stomach contents of sardines and their correlation
with the physiological and reproductive condition of the fish studied.

Methodology: We evaluated a total of 800 sardines between April and May 2022. We measured total length
and weight, and determined the condition factor and the gonadosomatic index. We removed the digestive tract
and weighed the stomach both empty and full, as well as the stomach contents to determine the repletion and
emptiness index. We correlated the determined variables with the abundance of microplastics. We extracted
microplastics and characterized them physically.

Results: The filling index presented monthly differences with an average of 0.311. The average vacancy index was
0.276. The average abundance of microplastics was 3 066 items, with monthly differences and interaction with
respect to sex and a frequency of appearance of 70.125 %, with a total of 2 402 fibers and 57 fragments. Black
fibers were the most abundant (947 items). Low and positive correlations were found between the abundance of
microplastics, the gonadosomatic index and the weight of the organisms.

Conclusions: These results cannot be conclusive as to the consequences caused by this emerging pollutant.
Further study is necessary, including laboratory tests with standardized methodologies.

Key words: pollution; marine litter; global problems; nutrition.

RESUMEN
Introduccion: La creciente presencia de plasticos en los ecosistemas acudticos ha sido considerada como un
problema ambiental emergente global. Existen estudios que han demostrado que los microplasticos pueden ser
ingeridos por una variedad de organismos acuaticos. La variabilidad natural e importancia del recurso sardina,
son razones suficientes para evaluar la presencia de estas particulas en el contenido estomacal, y asi generar
informacidn acerca de las implicaciones de ingestion de estos contaminantes emergentes.
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Objetivo: Evaluar la presencia de microplasticos en el contenido estomacal de la sardina y su correlaciéon con la
condicion fisioldgica y reproductiva de los peces estudiados.

Metodologia: Se evaluaron un total de 800 sardinas, entre abril y mayo del 2022. Se midieron las variables mor-
fométricas longitud total y peso, se determind el factor de condicion y el indice gonadosomadtico. Se extrajo el
tracto digestivo y se determind el peso del estémago lleno y vacio, ademéds del peso del contenido estomacal para
determinar el indice de replecion y vacuidad. Las variables determinadas se correlacionaron con la abundancia de
microplésticos. El contenido estomacal fue procesado para extraer los microplasticos y caracterizarlos de forma
fisica.

Resultados: El indice de replecion presentd diferencias mensuales; su promedio fue de 0.311. El indice de vacui-
dad promedio fue de 0.276. La abundancia de micropldésticos promedio fue 3 066 items, con diferencias mensuales
e interaccion con respecto al sexo y una frecuencia de aparicion de 70.125 %, con un total de 2 402 fibras y 57
fragmentos. Las fibras negras fueron las mas abundantes (947 items). Encontramos correlaciones bajas y positivas
entre la abundancia de microplasticos, el indice gonadosomatico y el peso de los organismos.

Conclusiones: Estos resultados no pueden ser concluyente con respecto a las consecuencias causadas por este
contaminante emergente. Mas estudios son necesarios, incluyendo ensayos de laboratorios con metodologias

estandarizadas.

Palabras clave: contaminacion; basura marina; problematica global; alimentacion.

INTRODUCCION

La produccién y uso de microplasticos ha
aumentado exponencialmente desde la década
de 1950 hasta alcanzar mas de 320 millones de
toneladas en 2015. Se estima que la produccién
superard los 1 000 millones de toneladas en
2050 (PlasticsEurope, 2016). Los microplasti-
cos provienen de diversas fuentes, y han sido
definidos como particulas de plastico de menos
de 5 mm (Ory et al, 2018), se clasifican en
dos categorias generales: Los microplasticos
primarios, que se fabrican intencionalmente de
un cierto tamaiio, tales como los granulados,
polvos y abrasivos domésticos e industriales.
Los microplasticos secundarios, provenientes
de degradacién de materiales mas grandes,
sea por su fragmentaciéon en microplasticos
(como bolsas de plastico, materiales de emba-
laje de alimentos y cuerdas, por ejemplo) o las
emisiones de microplasticos durante el trans-
porte terrestre, la fuente mds importante es
la abrasion de los neumdticos de automéviles
(Lusher et al., 2017).

La creciente presencia de plasticos en los
ecosistemas acuaticos ha sido considerada
como un problema ambiental emergente global
(Stock et al., 2020; UNEP, 2011), especialmente
por su posible interferencia en las redes troficas
(Provencher et al., 2015).

Los plasticos o sus fragmentos se encuen-
tran ampliamente distribuidos por el medio
terrestre y pueden ser transportados por diver-
sos medios (viento, escorrentia) y llegar a los
sistemas acuaticos, tanto al mar como a habitats
léticos y lénticos (Thompson et al., 2009). Exis-
te cierta preocupacion acerca del impacto que
las distintas formas, tamafos o composicion de
los plésticos puede tener sobre la biota acudtica
(Thompson et al., 2004), por lo que es impor-
tante conocer su procedencia, prevalencia y
abundancia en estos sistemas (Collard et al.,
2019). Una vez los plasticos llegan a los sistemas
acudticos, dependiendo de su densidad, pueden
flotar y mantenerse en la columna de agua, o
hundirse y acumularse en los sedimentos. En
cualquier caso, estos plasticos continuan su
proceso de erosién, dando lugar a fragmentos
mds pequenos que se acumulan en los sedimen-
tos o quedan en suspension en la columna de
agua (Wendt-Potthoff & Gabel, 2020).

Existen estudios que han demostrado que
los fragmentos de plasticos y micropldsticos
pueden ser ingeridos, intencionada o acciden-
talmente, por una amplia variedad de gru-
pos taxondmicos acudticos, como crustidceos
(Daphnia magna, Gammarus pulex y Noto-
dromas monacha), oligoquetos (Lumbriculus
variegatus), moluscos (Potamopyrgus antipo-
darum y Mytilus edulis), peces (Gobio gobio)
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(Rosenkranz et al., 2009; Wagner et al., 2014),
ademas de aves, tortugas y mamiferos marinos
(Provencher et al., 2015; Teuten et al., 2009).

No obstante, los peces estdn en los tltimos
eslabones de la cadena trofica de sistemas acua-
ticos continentales y marinos, y tienen un papel
destacado en la transferencia de energia entre
niveles troficos, asi que los estudios centrados
en la ingestion de microplasticos pueden tener
relevancia en estos habitats. La ingestion y acu-
mulacién de fragmentos de plasticos pueden
generar alteraciones fisiologicas y metabolicas
en los organismos (Boyero et al., 2020). Estu-
dios como el de Da Costa & Malafaia (2020),
demuestran que los peces son capaces de inge-
rir hasta 1.26 particulas de microplasticos/g
de contenido estomacal, y que su acumulacion
puede alcanzar el nivel tréfico superior y des-
encadenar cambios de comportamiento, con-
cretamente falta de agregacion social defensiva
y reduccién de la evaluacién de riesgo. Por lo
antes mencionado es sumamente importante
estudiar la presencia de estos contaminantes
dentro de la cadena tréfica marina, empezando
por los eslabones mds bajos como lo son los
pequenos pelagicos como la sardina y anchoas.

La sardina, Sardinella aurita, es un peque-
no pez pelagico que esta distribuida en el
Atlantico, desde el sur-oeste de Africa hasta el
sur de Espaina y en el Mediterraneo. También
se encuentra desde la costa este de América del
Norte hasta el sur de Brasil. En el Indo Pacifico
se localiza en el drea sur de China, Malasia y
alrededores del Archipiélago de Indonesia. En
la mayoria de estas regiones esta especie es
explotada por importantes pesquerias, funda-
mentalmente artesanales. Asi mismo, las pobla-
ciones importantes de S. aurita se encuentran
en zonas de surgencia costera (Huq, 2003).

El recurso sardinero de Venezuela repre-
senta la pesqueria mas importante del pais en
aguas jurisdiccionales, en cuanto a volumen de
produccién se refiere. Se captura en la region
nororiental y en zonas exclusivamente costeras.
Este recurso representa una importante fuente
de empleo en las diferentes fases de captura,
procesamiento y comercializacién (Hug, 2003).

La variabilidad natural e importancia eco-
ndémica, social y ecoldgica de la Sardina, se
consideran razones importantes para que se
mantenga un seguimiento de la especie, que
incluye estudios bioldgicos-pesqueros, que
generen informacion actualizada sobre este
recurso. Si a esto le sumamos la creciente pro-
blematica global causada por la contaminacién
plastica en nuestros mares, se puede considerar
necesario evaluar la presencia de microplasticos
en el contenido estomacal de la especie, para
asi obtener informacién que pueda ser incluida
dentro del enfoque ecosistémico de gestion
pesquera de la especie, resaltando las posibles
implicaciones sanitarias que pueden ocurrir si
existe transferencia en la trama tréfica de estos
contaminantes hacia los humanos.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de muestras: el periodo de
muestreo empez6 en abril del 2022 y tuvo una
duracion de 8 meses, culminando en noviem-
bre del mismo afo. Los meses de enero a
marzo y diciembre, se excluyeron por ser el
periodo de veda de la especie. Los ejempla-
res fueron obtenidos en la Lonja Pesquera de
Cumand (10°28'24.11> N - 64°11:25.04» W)
y el Mercado de Pescadores de San Antonio
del Golfo (10°26°33.25” N - 63°47°22.13” W),
ambas localidades pertenecen al estado Sucre,
y son centros de acopios, lo que dificulta deter-
minar las zonas de capturas, imposibilitando el
analisis por localidad de los resultados (Fig. 1).
Es importante resaltar, que la poblacién de
sardina en el nororiente del pais es considerada
como un solo stock. Se analizaron un total de
100 ejemplares mensualmente, en el Laborato-
rio para Estudios de microplasticos del Instituto
Oceanografico de Venezuela. Las muestras se
mantuvieron refrigeradas con la ayuda de un
congelador a -20 °C hasta su procesamiento.

Preparacion del area, materiales y equi-
pos de trabajo: el agua utilizada para el lavado
de las muestras y preparacion de los reactivos
fue destilada y filtrada con de papel filtro de
borosilicato de 4.5 pm de porosidad y 4.7 mm
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10°24,0
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Mercado de Pescadores de
San Antonio del Golfo

Fig. 1. Locacion de la lonja pesquera de Cumana y el mercado de pescadores de San Antonio del Golfo. / Fig. 1. Location of
the Cumana fish market and the Gulf of San Antonio fishermen’s market.

de didmetro, un equipo de kitasato y una bomba
de vacio de 25.5” Hg - 60 psi, para evitar la con-
taminacion por plasticos exégenos de las mues-
tras. El drea de trabajo se limpié con Metanol
al 70 % filtrado de la misma forma que el agua
empleada. Ademas, se utilizaron materiales de
vidrio o metal para evitar la contaminacién de
microplésticos.

En el area de trabajo se mantendrd una
placa de Petri descubierta, con agua destilada
filtrada, esta cumplird la funcién de blanco, serd
revisada todos los dias al terminar los andlisis,
de contener particulas de microplasticos, sus
iguales se excluiran del conteo general basados
en similitud (forma y color).

Analisis de microplasticos en el conte-
nido estomacal: se extrajo el tracto digestivo
de los peces, el tracto digestivo se pes6 antes
y después de la extraccion de su contenido,
con la ayuda de una balanza granataria con
una precisién de + 0.001 g, para establecer de
maneras gravimétrica, por diferencia, el peso
himedo del estémago y del contenido estoma-
cal (Hyslop, 1980).

El tracto digestivo se diseccion6 de manera
perpendicular y se procedié a extraer todo su
contenido con la utilizacién de espétulas y un
lavado, con agua destilada, vertiendo el liquido
resultante en viales rotulados para su posterior
digestion vy filtrado (Bucol et al., 2020).

Se sigui6 el protocolo establecido por Lus-
her & Hernandez-Milian (2018) con modifi-
caciones, en el proceso de filtracion. Para la
digestion de las muestras se utilizé una solucién
de KOH al 10 % p/v, (previamente filtrada), en
una proporcion de 4:1 (KOH: muestra), incu-
bando los preparados a 60 °C en una estufa,
durante 24 horas y fueron agitadas cada 8 horas
utilizando agitadores de vidrio por 2 minutos.
Destacamos, que la reaccién producida por
el KOH, permite confirmar que las particulas
estudiadas luego de la digestion, no sean se
origen natural calcareo o de compuestos semi-
sintéticos a base de celulosa.

Terminada la digestion se procedio a filtrar
con papel filtro de borosilicato de 4.5 pm de
porosidad y 4.7 mm de didmetro, un equipo
de kitasato y una bomba de vacio de 25.5” Hg
- 60 psi. Finalmente, los filtros fueron secados
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a temperatura ambiente por un minimo de
48 horas.

Se utiliz6 una lupa estereoscopica con
aumento de 2 y 4X, para inspeccionar visual-
mente cada papel de filtro, y se tom¢ registro
fotografico de lo encontrado empleando un
sistema de video integrado de una camara digi-
tal conectada a un microscopio estereoscdpico
y una computadora portétil con software de
video, se utilizé el programa AmScope para el
andlisis posterior de las fotografias.

Para la caracterizacion visual de micro-
plasticos se establecié un rango entre 5 mm y
0.001 mm, se siguieron los criterios de Lusher
et al. (2013). Se tomaron registros numéricos
de abundancia de la forma (fibra “plastico
delgado o fibroso, y recto’, fragmento “parti-
cula de plastico duro e irregular’, film “plastico
endeble plano y delgado” o pellet “particula de
pléstico duro y redondeado”) y color (Sruthy &
Ramasamy, 2017).

La frecuencia de ocurrencia (FO) de
los microplasticos presentes en el contenido
estomacal se midié, adaptando la féormula de
Frecuencia de Apariciéon de un componente
alimenticio en porcentaje (Hyslop, 1980). Apli-
cando la escala, que distingue tres categorias:
FO < 10 % Accidental, 10 % < FO < 40 % Poco
Comtn y FO > 40 % Comtn.

FO . 100
= —x
N

Donde:

n: numero de estomagos donde se encontr6
microplasticos en el contenido estomacal.

N: el nimero total de los tractos o estomagos
analizados.

Indice replecién (IR): indicé la condicién
de llenado del estdmago, tomando en cuenta
la escala propuesta por Franco & Bashirullah
(1992), IR < 0.5 Estémago Vacio, 0.5 < IR < 1
Estomago Medio Lleno y IR > 1 Estomagos Lle-
nos. Se expresa con la siguiente férmula:

PCE
IR =

x 100

Donde:
PCE: es el peso del contenido estomacal.
P: es el peso del pez.

Indice de vacuidad (IV): es el porcentaje
de estomagos vacios en el total de los orga-
nismos muestreados y se calcul6 aplicando la
siguiente formula:

NEV

V'=NEE

* 100

Donde:
NEV: es el numero de estomagos vacios.
NEE: es el numero de estomagos examinados.

Andlisis morfométricos: para correlacio-
nar la presencia de microplasticos con algunas
variables morfométricas, se le midi6 a cada
ejemplar, la longitud total LT (cm), con la ayuda
de un ictiémetro de un + 0.1 cm de precision,
y el peso total (g) con la utilizacién de una
balanza digital con una exactitud de + 0.1 g.
Con estas variables, a su vez, se determind el
factor de condicion de los ejemplares, se utilizd
el indice de Fulton (K), utilizando la relacién
volumétrica en funcioén del peso, ya que per-
mite no solo comparar peces de las mismas
longitudes, sino también determinar el grado
de bienestar o robustez (Ricker, 1975).

k = 100 = (P/LT?)

Donde:
P: es el peso del pez.
LT longitud total.

Ademas, se extrajeron las génadas de los
ejemplares y fueron pesadas con la utilizacién
de una balanza granataria con una precisiéon
de £ 0.001 g, para estimar el indice gonadico
(IG) segtin la relacién descrita por Tsikliras &
Antonopoulou (2006).

PG
I1G = 7 100
Donde:
PG: corresponde al peso de la gonada
P: es el peso del pez.

Para comprobar si existen diferencias men-
suales y/o entre sexos para los datos indice de
repleciéon y abundancia de microplasticos, se
utilizaron analisis de varianza multivariados
con base en permutaciones (PERMANOVA)



—(D
6 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 71: e55101, enero-diciembre 2023 (Publicado Oct. 25, 2023)

para someter a prueba la hipotesis nula (Ander-
son & Robinson, 2003; Anderson et al., 2008).
Posteriormente a aquellos PERMANOVA
donde hubo diferencia significativa al menos
en uno de los factores evaluados, se realizé una
prueba de comparaciones pareadas multiples
Pair-wise test para asi detectar diferencias entre
pares de grupos (Anderson et al. 2008).

Se realizé una correlaciéon de rangos de
Spearman (Zar, 1974), entre los datos longitud
total, peso, factor de condicion, indice gonado-
somadtico, y la abundancia de microplasticos,
para determinar si existe algin tipo de relacién
mensual entre estas variables.

La construccién y manejo de las bases de
datos se hicieron mediante la utilizacién del
programa Excel del paquete Officce de Micro-
soft para Windows. Las pruebas estadisticas,
modelos, graficos exploratorios y demads rutinas
se desarrollaron utilizando el Software Libre R
v4.2.2, bajo la interfaz grafica R Studio (R Core
Tean, 2016).

RESULTADOS

Indice de replecién: el Promedio del indi-
ce de replecion en el periodo de muestreo fue
0.311, valor que entra dentro del rango de
estomagos vacios. Esta variable alcanzé una
medida méxima de 2.221 y un minimo de

1.00+

.
0.751

0.003. Los factores estudiados no presentaron
interacciones (P > 0.05). Se encontraron dife-
rencias significativas en los meses de muestreo
(P < 0.05; Fig. 2). Con respecto al sexo, el
indice de replecién no present6 diferencias (P
> 0.05). Al realizar la prueba a posteriori Pair-
wise, con relacién a los meses de muestreo,
se denotd la formacién de grupos entre los
meses abril-junio, abril-agosto, abril-octubre,
mayo-noviembre, junio-agosto, agosto-octubre
y agosto-noviembre (Tabla 1).

Indice de vacuidad: el Promedio del indi-
ce de vacuidad durante el periodo de muestreo

Tabla 1
Prueba a posteriori del indice de replecién por el factor mes.
Table 1. A posteriori test of the repletion rate by month
factor.

Abr
Abr x May
May o x Jun
Jun - o x Jul
Iul %% 6% X% X Ago
Ago - e - i x  Sep
Sep %t % % %t % X Oct
Oct _ ook * >k _ *ok x Nov
Nov ok ~ bk bk ~ ook ok X

*=P <005 ** =P <001 ** =P <0001 y- = sin
diferencias significativas.

§ Madurez
] B Lieno
0.501
g 1 Medio lleno
i Vacio
0.251
O-

Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Meses

Sep. Oct. Nov.

Fig. 2. Frecuencia de estdmagos vacios, medios llenos y llenos de los individuos de Sardinella aurita. / Fig. 2. Frequency of
empty, half-full and full stomachs of Sardinella aurita individuals.
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0.51

0.4

0.31

0.21

[ndice de Vacuidad

0.7

Ak;ril Ma'\yo

Juﬁio Ju'Iio

Ag(')sto Septiémbre OctLJbre Noviémbre

Meses

Fig. 3. Indice de vacuidad que representa el numero de estémagos vacios de los individuos de Sardinella aurita. / Fig. 3.
Vacuity index representing the number of empty stomachs of Sardinella aurita individuals.

Tabla 2
Prueba a posteriori de la abundancia de microplasticos por
el factor mes para machos. Table 2. A posteriori test of the
abundance of microplastics by month factor for males.

Tabla 3
Prueba a posteriori de la abundancia de microplasticos por
el factor mes para hembras. Table 3. A posteriori test of
microplastic abundance by month factor for females

Abr
Abr x  May
May - X  Jun
Jun - - x  Jul
Jul - - - x  Ago
Ago - - bl - x  Sep
Sep [EE—— _ e ¢ Oct
Oct - b - - - - x  Nov
Nov - - - - - * - X

Abr
Abr x May
May bl x Jun
Jun - - x
Jul - ** - x Ago
Ago - * - - x  Sep
Sep - bl - - - x  Oct
Oct X et ok _ ok _ x  Nov
Nov - b - - - - - X

*=P <0.05 * =P <001 *** =P <0.001y- = sin
diferencias significativas.

fue de 0.276, obteniendo el valor mayor o
nimero de estomagos en septiembre 0.560 y el
menor en mayo 0.110 (Fig. 3).

Abundancia de microplasticos y frecuen-
cia de ocurrencia: el Promedio de la abundan-
cia de microplasticos en el periodo de muestreo
fue 3.066 items, alcanzando un conteo maximo
de 58 particulas en un organismo en el mes de
noviembre. Los factores estudiados presenta-
ron interacciones significativas (P < 0.05). Esto

*=P <0.05 ** =P <001, =P <0001 y- = sin
diferencias significativas.

quiere decir, que la abundancia de microplésti-
cos presenta una dindmica temporal diferente
para cada sexo. Por su parte, la frecuencia de
ocurrencia de los microplasticos dentro del
contenido estomacal de las sardinas fue de
70.125 %, porcentaje que coloca a estos items
dentro de la categoria de comunes. Al realizar
la prueba a posteriori Pair-wise, se denot¢ la
formacién de grupos amplios entre los meses
para los datos de esta variable entre sexo (Tabla
2, Fig. 4, Tabla 3, Fig. 5, Tabla 4, Fig. 6).
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Abril Mayo Junio Julio
Meses

Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Fig. 4. Abundancia de micropldsticos en numero de item presentes en el contenido estomacal de los individuos machos de
Sardinella aurita. / Fig. 4. Abundance of microplastics in number of items present in the stomach contents of male individuals

of Sardinella aurita.

91 .

oS L[

= o
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W =

_1 p—— —— —T— |

: 'T!!Ty !T!

Ablril Mz;yo Jurlflo Ju.Iio
Meses

Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Fig. 5. Abundancia de microplésticos en nimero de item presentes en el contenido estomacal de los individuos hembras
de Sardinella aurita. | Fig. 5. Abundance of microplastics in number of items present in the stomach contents of female

individuals of Sardinella aurita.

Correlaciones: existen correlaciones alta-
mente positivas entre las variables longitud
total, peso y factor de condicién. Con respecto
al indice gonadosomatico, este presenté correla-
ciones positivas bajas con las variables longitud
total, peso y factor de condicion. La abundancia
de microplasticos, present6 correlaciones posi-
tivas, aunque muy bajas con las variables peso e
indicie gonadosomatico (Fig. 7).

Caracterizacion fisica de los microplas-
ticos: en los 800 ejemplares estudiados, se
contabilizaron un total de 2 459 particulas de
microplésticos, de las cuales 2 402 fueron fibras
y 57 fueron fragmentos, ambas clasificaciones
dentro del espectro multicolor. Las fibras de
color negro fueron las mas abundantes dentro
de todo el periodo de muestreo (947 items),
mientras que las fibras marrones y purpuras
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Fig. 6. Abundancia de micropldsticos en nimero de item presentes en el contenido estomacal de los individuos
indiferenciados de Sardinella aurita. | Fig 6. Abundance of microplastics in number of items present in the stomach contents

of undifferentiated individuals of Sardinella aurita.

Tabla 4
Prueba a posteriori de la abundancia de microplasticos por
el factor mes para indeterminados. / Table 4. A posteriori
test of microplastic abundance by the month factor for
indeterminates

Abr
Abr x  May
May * X Jun
Jun - * X Jul
Jul - - - x  Ago
Ago - b - - x  Sep
Sep - - - - - x  Oct
Oct - - - - - - x  Nov

Nov - - - - - - - X

*=P <0.05 * =P <001 *** =P <0.001y- = sin
diferencias significativas.

junto a los fragmentos de color negro, fueron
los menos abundantes en el muestreo, alcan-
zando un (1) item cada uno. Cabe destacar, que
los microplasticos registrados, con respecto al
tamafio, se encontraban dentro del rango de
microplasticos (Fig. 8, Fig. 9).

DISCUSION

La frecuencia de ocurrencia y el promedio
de microplasticos encontrados en este trabajo
son similares a los conseguidos por Iannacone

et al. (2021), quienes reportaron la presencia de
microplésticos en todos los peces muestreados
de distintas especies de importancia comercial
para el Pert. De igual forma denotan, en con-
cordancia con nuestro estudio, que las fibras
fueron las particulas mds comunes y que el
color negro estuvo entre las tres principales cla-
sificaciones por color, esquema que nos podria
indicar que son las fibras el tipo de microplasti-
cos mayormente disponible para el consumo de
los peses. Las fibras de microplasticos presen-
tan propiedades similares a las esponjas, pue-
den concentrar contaminantes hasta un millén
de veces su concentracion en el agua de mar
(Takada, 2013), lo cual hace que su amplia dis-
tribucién y abundancia sea realmente preocu-
pante. Ademds del desprendimiento directo de
la ropa y de las actividades relacionadas con el
turismo, las fibras también pueden resultar del
lavado a maquina de telas sintéticas (Herndndez
et al, 2017). Estas microfibras pueden ingresar
al medio ambiente a través de descargas de
efluentes del tratamiento de aguas residuales
(Murphy et al., 2016). Es importante resaltar
la posibilidad de que estas fibras provengan de
la actividad pesquera propia de la extraccion
de los organismos muestreados, motivado al
desgates de las artes de pesca. Collard et al.,
2019, con respecto a la abundancia de fibras
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Fig 7. Correlaciones entre las variables longitud total
(LT), peso (Peso), factor de condicion (K), indice
gonadosomitico (IG), indice de replecién (IR) y abundancia
de microplasticos (MP). / Fig. 7. Correlaciones entre
las variables longitud total (LT), peso (Peso), factor de
condiciéon (K), indice gonadosomdtico (IG), indice de
replecion (IR) y abundancia de microplasticos (MP).

en las muestras analizadas, obtuvieron que en
la sardina (Sardinops sagax), el 82.9 % de los
reportes fueron fibras.

La variacion en la abundancia de micro-
plasticos mensuales en el contenido estomacal,
puede ser un indicador altamente relacionado
con la disponibilidad de las particulas en el

9001
800
700+

§ 600

= 500
8
= 400-

ambiente, que se puede ver afectada por facto-
res como la profundidad, distancia a la costa,
desembocaduras de rios, centros poblados,
puntos de pesca y entre otros (Bermudez-Guz-
man, et al. 2020). En nuestro estudio podemos
denotar, que existe una similitud entre el patrén
de la abundancia de micropldsticos y el peso
de los organismos, esta relacién nos permite
concluir que la ingesta de estas particulas en
el nororiente del pais, puede estar influenciado
por la disponibilidad de alimento en las épocas
de surgencia costera, esto también se puede
evidenciar con la relacién que existe entre el
nimero de estémagos vacios y los mayores
reportes de particulas en noviembre, lo que
podria indicar que la disminucién de alimento,
aumenta la posibilidad de ingesta de micro-
plasticos. Aun asi, es dificil determinar si el
aumento de la abundancia de microplasticos
se debe a que los organismos estdn filtrando
mas alimentos en la época mds productiva, o al
efecto propio del viento en esta época que tare
consigo mayor nimero de particulas.

Otro punto importante que se debe con-
siderar, y que ademds abre un nuevo abanico
de investigaciones futuras, es la diferenciaciéon
que existe entre la abundancia de estos items
con respecto al sexo, esto puede revelar a que la
especie presenta hébitos alimenticios diferentes
para cada sexo.

= 300-
200+

100 D
o

1 =

FBBK FBBL FBBN FBGN FBPR FBRD FBTP FBWT FBYL FRBK FRBL FRGN FRRD
Tipo de Microplastico

Fig. 8. Microplésticos registrados y clasificados fisicamente por forma y color. (Fibras = FB y Fragmentos = FR; Negro = BK,
Azul = BL, Marrén = BN, Verde = GN, Purpura = PR, Rojo = RD, Transparente = TP, Blanco = WT y Amarrillo = YL). / Fig.
8. Microplastics recorded and physically classified by shape and color. (Fibers = FB and Fragments = FR; Black = BK, Blue =
BL, Brown = BN, Green = GN, Purple = PR, Red = RD, Transparent = TP, White = WT and Yellow = YL).
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Fig. 9. Fotografias representativas de los microplésticos encontrados en el contenido estomacal de los individuos de
Sardinella aurita. En las fotos podemos observas multiples fibras de distintos colores (escala: 5 um). / Fig. 9. Representative
photographs of the microplastics found in the stomach contents of Sardinella aurita individuals. In the photos we can observe

multiple fibers of different colors (scale: 5 pm).

Los patrones presentados en este trabajo
de investigacién, acerca de la abundancia de
microplasticos encontrados en el contenido
estomacal de la sardina, podrian referenciar
que la especie podria ser utilizadas en otras
zonas como un organismo indicador de la con-
taminacion plastica. Es importante resaltar que
la especie es un pequeio peldgico muy abun-
dantes con una amplia distribucion.

Con respecto a la correlacién que existe
entre la abundancia de microplasticos en el
contenido estomacal con el peso de los organis-
mos, no podemos clarificar qué consecuencias
podria generar. Jannacone et al. (2021), repor-
taron una correlacion similar en la especie
Mugil cephalus, comportamiento que abre las
puertas a otros estudios por ser este tema de

investigacion muy desconocido. Pazos et al.
(2017), también obtuvieron asociacion entre las
variables longitud total y peso, con los micro-
plasticos en el tracto digestivo en peces costeros
de agua dulce del estuario del Rio de la Plata.

La correlacién positiva que existe entre
el indice gonadosomatico, la longitud total y
el peso, es mas evidente en el mes de mayo,
donde esta correspondencia es indicativa de
organismos con alto grado de madurez y mayor
tamaiio, lo que es de esperarse por la prepara-
cién metabolica previa de los individuos para
la época reproductiva (Izquierdo & Fernandez-
Palacios, 2004).

Las medidas morfométricas reportadas
en este trabajo de investigacion, para el afo
en cuestion, denotaron una baja condicion
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morfoldgica de los organismos. Segiin Lopez-
Marcano (2023), quien evalud aspectos pesque-
ros de la especie, esto puede deberse a una sobre
explotacién del recurso, aunque no descarta los
efectos de calentamiento global y la contamina-
cion pldstica en los organismos.

Los indices de replecién y vacuidad estan
inversa y estrechamente relacionados, su com-
portamiento puede ser explicado por el propio
hébito alimenticio de la especie, la sardina
presenta alimentacion plantdnica sin prefe-
rencia o selectividad alimenticia por especie
alguna (Cellamare & Gomez, 2007). En el
nororiente de Venezuela, este comportamiento
se ve influenciado por la época de surgencia,
en los meses cuya disponibilidad de alimento
es mayor el nimero de estdmagos vacios sera
menor y el indice de replecién sera mayor. Es
importante mencionar que, en este estudio,
fueron muy pocos los estémagos que se encon-
traron completamente llenos, lo que indicaria el
metabolismo rapido de la especie.

En los organismos cuyos estdmagos se
caracterizaron segun el indice de replecién
como vacios, o aquellos que entraron dentro
del indice de vacuidad, la presencia de micro-
plasticos fue menor, incluso llegando a no pre-
sentar registros, esto podria indicar que existe
una alta probabilidad de que los microplasticos
este siendo excretados efectivamente por los
individuos. Aunque estd claro que muchas
especies de peces comerciales ingieren micro-
plasticos, sabemos poco sobre su impacto en
la fisiologia de los peces y su consumo (Lusher
et al,, 2017). Por su parte, Mazurais et al., 2015,
han propuesto que es posible la obstruccion
gastrica. Sin embargo, se ha observado que
los microplésticos ingeridos en el rango de 3
y 5 mm, pasan directamente a través del sis-
tema digestivo y son excretado (Dos Santos &
Jobling, 1991). El problema puede ser generado
por las particulas inferiores al rango de micro-
plasticos, se han reportado que particulas més
pequefias (< 600 pm) son trasladadas desde
el tracto digestivo a los tejidos hepaticos del
salmonete gris (Mugil cephalus) (Avio et al.,
2015). Ademas, se aislaron microplasticos en

branquias, higado y tracto digestivo de la cebra
danio (Danio rerio), que causé inflamacion,
oxidacidn, estrés y alteracion del metabolismo
energético (Lu et al., 2016). Este aspecto es de
tener en consideracién, ya que las particulas
plasticas encontradas eran realmente pequerias,
entre los rangos de nano y microplasticos.

Debemos resaltar, que existe la transfe-
rencia trofica de microplasticos, proceso
mediante el cual se consume una presa que
contiene microplasticos por un depredador
(Batel et al., 2016), este asunto, es realmente
preocupante, ya que nuestra especie de estudio
es base fundamental de la cadena tréfica mari-
na del nororiente venezolano, y su afectacion
podria generar graves implicaciones ecologias
y econdmicas.

Las correlaciones entre los microplasticos
y las condiciones fisiologicas de los organismos
no son claras ni concluyentes, lo que nos indica
la necesidad de aumentar los ensayos de toxi-
cidad en laboratorios, utilizando metodologias
estandarizadas. Ademas, desde el punto de vista
ecosistémico pesquero, se demuestra la necesi-
dad de promover medidas de conservacién que
disminuyan la contaminacién plastica ocasio-
nada por la industria, es importante regular los
tiempos de vida ttiles de las artes de pesca, para
asi evitar lo mds posible el desprendimiento de
fibras por la friccion generadas en las manio-
bras. También se debe resaltar la importancia
de extraer todo el tracto digestivo de la especie
para su consumo, y asi evitar la transferencia de
estas particulas hacia el hombre por via trofica.

Declaracion de ética: los autores declaran
que todos estin de acuerdo con esta publica-
cién y que han hecho aportes que justifican
su autoria; que no hay conflicto de interés de
ningtn tipo; y que han cumplido con todos
los requisitos y procedimientos éticos y legales
pertinentes. Todas las fuentes de financiamien-
to se detallan plena y claramente en la secciéon
de agradecimientos. El respectivo documento
legal firmado se encuentra en los archivos de
la revista.
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