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Resumen

Titulo: Caracterizacion y cuantificacion de microplasticos ingeridos por el zooplancton presente
en el PNN Corales del Rosario y San Bernardo y PNN Corales de Profundidad”

Autor: Laura Sofia Coral Chamorro™

Palabras Clave: Microplasticos, Zooplancton, Caribe colombiano, Estandarizacion, Area
Marina Protegida

Descripcion:

La contaminacion por microplasticos (MPs: 1pum —5mm) en los ecosistemas marinos afecta
a los organismos como el zooplancton, que confunden los MPs con alimento, lo cual representa
amenazas en las dindmicas bioldgicas debido a que actian como un eslabén transicional entre los
productores primarios y los niveles tréficos superiores. Existen protocolos para la degradacion de
materia organica y lograr la extraccion de MPs, sin embargo, son limitados para el zooplancton.
Hasta la fecha, no se ha reportado la ingesta de MPs por el zooplancton en Colombia. En esta
investigacion, se evaluaron y compararon métodos reportados en la literatura para la digestion de
materia orgénica y, a partir del protocolo estandarizado, se logrd la extraccion de MPs ingeridos
por los grupos zooplancténicos més abundantes en un periodo de baja precipitacion en dos Areas
Marinas Protegidas (AMP) del Caribe colombiano. El protocolo estandarizado consistio en el
empleo de &cido nitrico (HNOz) al 65% por una hora porque degradd completamente al
zooplancton y conservé la integridad fisica de los MPs. Los grupos zooplanctonicos mas
abundantes correspondieron a las cuatro familias de copépodos; Paracalanidae, Corycaedae,
Oncaeidae y Temoridae; la familia Oikopleuridae, al superorden Diplostraca y el filo
Chaetognatha. Se hallaron 64 MPs extraidos de 1932 organismos, no se encontraron diferencias
en la tasa de encuentro (TE) de MPs en las dos AMP (Kruskal Wallis, p > 0.05). El grupo de
zooplancton con mayor TE fue Chaetognatha. En cuanto a la caracterizaciéon de MPs, los
fragmentos fueron la forma mas frecuente y el negro fue el color mas comun en las dos AMP, la
mayoria de los MPs ingeridos estuvieron en tamafios inferiores a las 50 um. Se confirma la ingesta
de MPs por el zooplancton del caribe colombiano y que es potencial vector en la transferencia de
MPs a niveles troficos superiores.

*Trabajo de Grado modalidad Pasantia de Investigacion
**Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia. Directora Maria Isabel Criales Hernandez, Dr. rer.
nat. Codirectora Jenny Alejandra Ruiz Jiménez, Biologa.



Abstract

Title: Characterization and quantification of microplastics ingested by zooplankton present
in Corales del Rosario and San Bernardo National Natural Park and Corales de
Profundidad National Natural Park”

Author: Laura Sofia Coral Chamorro™

Key Words: Microplastics, Zooplankton, Colombian Caribbean, Standardization, Marine

Protected Area

Description:

Microplastic pollution (MPs: 1um - 5mm) in marine ecosystems affects organisms such as
zooplankton, which mistake MPs for food, and represent threats to biological dynamics because
they act as a transitional link between primary producers and higher trophic levels. Protocols exist
for the degradation of organic matter and the extraction of MPs, however, they are limited for
zooplankton. To date, ingestion of MPs by zooplankton in Colombia has not been reported. In this
research, methods reported in the literature for the digestion of organic matter were evaluated and
compared and, based on the standardized protocol, the extraction of MPs ingested by the most
abundant zooplankton groups in a period of low precipitation in two Marine Protected Areas
(AMP) of the Colombian Caribbean was achieved. The standardized protocol consisted of using
65% HNO3 for one hour because it completely degraded the zooplankton and preserved the
physical integrity of the MPs. The most abundant zooplanktonic groups corresponded to the four
families of copepods; Paracalanidae, Corycaedae, Oncaeidae and Temoridae; the family
Oikopleuridae, the superorder Diplostraca and the phylum Chaetognatha. We found 64 MPs
extracted from 1932 organisms, no differences were found in the encounter rate (TE) of MPs in
the two AMP (Kruskal Wallis, p > 0.05). The zooplankton group with the highest TE was
Chaetognatha. As for the characterization of MPs, fragments were the most frequent form and
black was the most common color in the two MPAs, most of the MPs ingested were in sizes below
50 pm. The ingestion of MPs by the Colombian Caribbean zooplankton is confirmed and it is a
potential vector in the transfer of MPs to higher trophic levels.

*Bachelor Thesis: Research Internship
**Faculty of Basic Sciences, Biology School. Director Maria Isabel Criales Hernandez, PhD. Co-director
Jenny Alejandra Ruiz Jiménez, Biologist.
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Introduccion

Los microplasticos (MPs: 1um - 5mm) son particulas plasticas que provienen de polimeros
sintéticos, lo cuales poseen ciertas propiedades como ligereza, durabilidad y resistencia (Frias &
Nash, 2019). Seguln su origen, los MPs pueden clasificarse en primarios o secundarios (Cole et al.,
2011). Los de origen primario son manufacturados directamente por la industria, como exfoliantes
0 pellets como precursores de productos plasticos (Boucher & Friot, 2017), los de origen
secundario surgen de la degradacion o fragmentacion de plasticos por la incidencia de rayos UV
(fotooxidacion), transformacion mecanica o degradacion bioldgica (Cole et al., 2011). En
consecuencia, el ingreso de los MPs al medio marino se genera por la fragmentacion que ocurre
en las costas o por los vertimientos de las desembocaduras en el mar (Law, 2017), y que, por su
amplia distribucion, ha sido posible encontrarlos tanto en regiones costeras (Chenillat et al., 2021)
como en regiones oceanicas (Lebreton et al., 2018), lo que genera impactos negativos en los
ecosistemas acuaticos debido a que, por su tamafio, son accesibles a que un amplio rango de
organismos pueda ingerirlos, causando dafios tanto fisicos como toxicos.

La ingesta de MPs se ha reportado a nivel global en peces (Avio et al., 2015; Calderon
etal., 2019; Zitouni et al., 2021), bivalvos (Li et al., 2016; Lo & Chan, 2018), crustaceos (Cau
etal., 2019; Yin etal., 2022) y en la comunidad zooplanctonica (Sun et al., 2017; Kosore et al.,
2018; Botterell et al., 2022; Zavala-Alarcon et al., 2023). Los organismos pueden ingerir MPs
como fuente de alimento por error, al confundirlos con presas o de manera involuntaria al filtrar
(Md Amin et al.,, 2020), desencadenando efectos adversos como la reduccion de ingesta de
alimentos, incorporacion de MPs en los tejidos corporales, dafios fisicos en el tracto digestivo y

disrupciones endocrinas en los organismos (de Sa et al., 2018; He et al., 2022; Lo & Chan, 2018;
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Zitouni et al., 2021). Asimismo, los MPs pueden transferirse en la cadena trofica, mediante el
zooplancton que es un eslabén transicional entre el fitoplancton y niveles troficos superiores
(Steinberg & Landry, 2017), y a su vez, considerarse un potencial riesgo para la salud humana
(Setélé et al., 2014; Vethaak & Legler, 2021).

Pese a que la contaminacion de MPs es de preocupacién ambiental, Orona-Navar et al.
(2022) reportaron que las investigaciones realizadas en Latinoamérica y el Caribe representan,
Unicamente, el 4.8% de la contribucion global cientifica, dentro de este porcentaje se incluyen los
estudios sobre la interaccion entre el plancton y los MPs que si bien son de interés, las
investigaciones contintan siendo escasas y los reportes realizados se han enfocado en la
distribucion de MPs y su interaccion con el zooplancton en estuarios de Argentina (Alfonso et al.,
2020; Lima et al., 2015; Pazos et al., 2018). Sin embargo, en el océano pacifico de México se ha
reportado la ingesta de MPs en el zooplancton (Zavala-Alarcon et al., 2023).

En Colombia, se ha reportado principalmente la presencia de MPs en areas marinas
(Acosta-Coley et al., 2019; Garces-Ordofiez et al., 2021), en sedimentos (Garces-Ordofiez et al.,
2019), en cuanto a la ingesta de MPs en el habitat natural, se ha reportado en peces (Calderon
et al., 2019; Garcés-Orddiiez et al., 2022; Jimenez-Cardenas et al., 2022), en meiofauna (Lagos,
2023), pero hasta la fecha, no se han realizado reportes de la ingesta de MPs por el zooplancton.
Por lo tanto, la presente investigacion acogida en el proyecto 2839, de la Vicerrectoria de
Investigacion y Extension (VIE) de la Universidad Industrial de Santander, titulado “Evaluacion
de la contaminacion por microplasticos sobre la comunidad de zooplancton en el Parque Nacional
Natural Corales de Profundidad (PNNCPR) y en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario
y de San Bernardo (PNNCRSB)”, identifico morfolégicamente los MPs ingeridos por el

zooplancton marino en dos Areas Marinas Protegidas (AMP) en la region del Caribe colombiano
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durante un periodo de baja precipitacion, con el proposito de describir la incidencia de MPs en
estos organismos a partir de las muestras depositadas en la coleccion Hidrobiologica del Museo

de Historia Natural UIS.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Identificar morfolégicamente los MPs ingeridos en los grupos mas abundantes del
zooplancton en el PNNCPR y PNNCRSB durante un periodo de baja precipitacion en marzo de
2022.
1.2 Objetivos Especificos
Estandarizar los métodos para la extraccion de MPs ingeridos por el zooplancton marino.
Identificar grupos objetivo de la comunidad de zooplancton a nivel de familia, para la
extraccion de MPs presentes en el PNNCPR y PNNCRSB en un periodo de baja precipitacion.
Caracterizar y examinar morfolégicamente los MPs ingeridos por los grupos mas

abundantes del zooplancton en el PNNCPR y PNNCRSB.
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2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Este estudio se enfoca en areas marinas protegidas (AMP) ubicadas en el Caribe
colombiano, que comprenden una amplia zona marina frente a los departamentos de Bolivar y
Sucre, y hacen parte del Parque Nacional Natural Corales de Profundidad (PNNCPR) y el Parque
Nacional Natural Los Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB) (Figura 1).

En la regidn caribe los rangos de precipitacion se encuentran entre los 500 y 4000 mm con
una tendencia bimodal con minimas precipitaciones entre febrero y abril y con méaximas
precipitaciones en septiembre y octubre, asimismo presenta una gran variabilidad climatoldgica
relacionada a los cambios en la intensidad de vientos durante el ciclo anual y el desplazamiento
norte — sur de la Zona de Convergencia Intertropical, la temperatura promedio ronda los 27 y 34
°C (Ricaurte-Villota y Bastidas, 2017; Arango et al., 2012).

El PNNCRSB alberga 120.000 hectareas de ecosistemas marino-costeros con alta
productividad de arrecifes de coral, pastos marinos, fondos sedimentarios, bosques de manglar y
bosque seco tropical, en conjunto, cumplen un ciclo esencial para las formas de vida en la zona
costera. Por otro lado, en la zona oceénica, el PNNCPR cubre una muestra considerable de corales
profundos asociados a una gran diversidad de invertebrados, y que incluyen, el 67% de corales de

profundidad del caribe (Alonso et al, 2015).



Figura 1.

15

Area de distribucion de las estaciones muestreadas en el PNNCRSB y PNNCPR

&aribana
6 °
'n'g
Qajo Frijol
“ganal Talud
1(;\\
5 100
CP centro talu‘Q
(,)Q
CP sur talugy, Terraza Surestgy,  ©
0 10 20 km
|

iy = (
% 5"

Costa Sucr@ 50 -

Departamento
Bolivar

® Departamento
Sshs Sucre
PROYECTO
MICROPLASTICOS
UIS-PNN

(7] Parques Nacionales Naturales
@ Estaciones
Batimetria
0-50
50 - 100
100 - 150
== 150 - 200

Base Mapa Google

Escala: 350.000
Elabord: Christian Diaz

Nota. Los diamantes rojos indican las estaciones en las que se realizo la recolecta de

material biologico. Elaborado por PNN y tomado del proyecto 2839 de la VIE.

Se emplearon muestras de zooplancton depositadas en la coleccién de hidrobiologia del

Museo de Historia Natural y fueron suministradas por el proyecto de MPs 2839 en el que la fase

de campo se realiz6 en una temporada de bajas precipitaciones en marzo de 2022. El muestreo se

llevd a cabo en doce estaciones, correspondientes a seis estaciones del PNNCRSB vy las restantes

al PNNCPR. Se realizaron arrastres oblicuos durante cinco minutos con una velocidad promedio

de tres nudos, utilizando una red minibongo de 30 cm de didmetro, con tamafios de malla de 200

um y 500 um, las muestras de zooplancton se fijaron en formaldehido buferizado al 4%. Para el

presente estudio se emplearon las muestras de la malla de 200 pum.
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2.2 Estandarizacion del método para la extraccion de MPs ingeridos por el zooplancton
marino

A partir de una muestra piloto colectada en Isla Arena dentro del PNNCRSB, se extrajeron
los MPs ingeridos en 50 individuos de cinco grupos de zooplancton. Para lograr la extraccion fue
necesaria la degradacion de los organismos, de esta forma, se reviso literatura correspondiente a
la digestion de materia organica, crustaceos, moluscos y organismos acuaticos. Los protocolos
empleados para conseguir la degradacion del zooplancton y lograr la extraccién de MPs
correspondieron a los realizados por Aytan et al. (2022), Cau et al. (2019) y Md Amin et al. (2020)
(Tabla 1).

Tabla 1.

Caracteristicas y generalidades de los protocolos empleados para lograr la degradacion

de organismos zooplanctonicos

Protocolo  Sustancia Muestra Cantidad de
elementos degradados
Aytanet FeSO4;-7HO  Materia organica de No aplica
al. (2022) + Hx0, 30% la muestra de
(Reaccidn de zooplancton
Fenton)
Cau et al. H20215% Nephrops 89 y 63 estdbmagos de
(2019) norvegicus y las especies,
Aristeus antennatus respectivamente.
Aytan et H20230% Pellets fecalesde 20 — 40 individuos con
al. (2022) Calanoida pellets disponibles
Md HNO3 65% Larva de pez, 20 individuos de cada
Amin et. Crustacea, grupo
al (2020) Polichaeta,

Chaetognatha
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Una vez realizados los protocolos, las sustancias en las que se introdujeron los organismos
se filtraron con una membrana de éster de celulosa (0,45 um de poro) con area de 5 cm?2y lo
retenido en el filtro se observo en el estereomicroscopio.

Con base en los resultados obtenidos para cada protocolo, se cambiaron y ajustaron los
parametros. El protocolo estandarizado correspondio al que logré la degradacion completa del
zooplancton y la extraccion de MPs.

2.2.1 Control de calidad

Se utilizaron batas y guantes de nitrilo. Se empled una cabina de extraccion de gases y
humos para la manipulacion y extraccion de sustancias, las cuales se filtraron previamente con
membrana de fibra de vidrio (0,45 pum de poro). Se us0, en lo posible, material de vidrio y metal.
Se limpiaron y desinfectaron todos los materiales como pinzas, equipos y material de vidrio con
alcohol al 70%. Los filtros se revisaron previo al analisis y cualquier material externo se retiro.
Para medir el efecto del procedimiento y observar la contaminacion, se realizaron blancos de
control. En caso de ser notada la contaminacion, particulas semejantes se excluyeron del analisis.

Se reviso externamente cada uno de los organismos y se retird cualquier adherencia sobre
el cuerpo que pudiese contaminar la muestra, posteriormente, se lavaron con agua destilada y se
sumergieron en frascos de vidrio de 2 mL (Clear Glass 12x32mm Flat Base 8-425 Screw Thread
Vial; ALWSCI) con agua pura tipo I, por maximo 12 h, en lo que se realizaban los protocolos.
2.3 ldentificacion y reconocimiento de los grupos objetivo de zooplancton

A partir de las bases de datos e informacion suministrada del proyecto 2839 de las muestras
con cddigos comprendidos entre “UIS-MHB-03598” a “UIS-MHB-03621" dentro de la coleccion

de Museo de Historia Natural de la UIS y registradas en el SIB Colombia (Anexo 1), se eligieron
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los grupos de zooplancton que representaron, en conjunto, la abundancia mayor al 85% de la
muestra para el PNNCRSB y el PNNCPR.

El reconocimiento de los grupos objetivo se realizd por medio de claves taxondmicas;
Boltovskoy (1999) y Castellani y Edwards (2017).
2.4 Caracterizacion y cuantificacion de MPs ingeridos por el zooplancton

Una vez estandarizado el protocolo, se aplicé en los grupos objetivo de zooplancton de las
doce estaciones de las AMP. Los MPs extraidos de los organismos, se caracterizaron y
cuantificaron bajo un estereomicroscopio Discovery V.12 ZEISS. La clasificacion de los MPs se
realizd con base en la caracterizacion morfoldgica del protocolo de Kova¢ Virsek et al. (2016), el
cual categoriza los MPs segun su forma; en fragmentos, peliculas, pellets, granulos, fibras y foams,
y los diferencia segun su color y medida. A cada MP se le tomo registro fotografico por medio de
AxioCam ERCc5s, ZEISS, para la longitud se empled el software ZEN 3.7 (Blue Edition).

A partir de la cuantificacién de MPs, se evalu6 la tasa de encuentro (TE):

_ N°Mps

TE
N

Donde N° MPs es el nUmero de MPs extraidos de los organismos y N es el nUmero de
individuos degradados (Desforges et al., 2015). Se calculé para todas las estaciones de ambas areas
protegidas, y se presentd como el promedio por grupo objetivo.

2.5 Andlisis de datos

Se aplicaron estadisticos descriptivos como medidas de tendencia central y frecuencias

presentadas en porcentajes, para la TE, tamafio, forma y color de los MPs y se representaron por

medio de graficos de barras para la zona costera y oceanica.
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La normalidad de los datos se verificd con la prueba Shapiro-Wilk y las diferencias entre
las caracteristicas fisicas de los MPs , la TE entre grupos de zooplancton y entre las AMP
estudiadas, fueron examinadas usando la prueba de Kruskal Wallis. Los analisis de datos se
realizaron con el software R (R Core Team, 2022), RStudio (version 2022.7.2.576, RStudio Team,

2022).

3. Resultados

3.1 Estandarizacion de protocolo para la extraccion de MPs ingeridos por el zooplancton

A partir de los 50 organismos separados de los cinco grupos de zooplancton
correspondientes a las familias de copépodos; Paracalanidae, Corycaedae y Oncaeidae, al
supergrupo Diplostraca y al filo Chaetognatha se realizaron cada uno de los cuatro protocolos.
3.1.1 Aplicacion de protocolos en las muestras de zooplancton

Se realizaron los protocolos originales y, de ser necesario, modificaciones en volumenes,
tiempo de calentamiento y variacién en la temperatura de los procedimientos para alcanzar la
degradacion completa visible del organismo (Tabla 2).

El protocolo realizado por Aytan et al (2022), empled la reaccion de Fenton para degradar
materia organica en muestras de agua, lo que requiri6 mayores volimenes de sulfato de hierro
(FeSO4-7H20) y perdxido de hidrogeno (H20.) para llevar a cabo el experimento. En el presente
estudio, para lograr la degradacion en organismos de zooplancton, se modificaron los volimenes
de los componentes del reactivo para ajustarlos a la cantidad de materia organica del zooplancton
(Tabla 2). Los resultados con esta metodologia no lograron la degradacion total de los organismos,

por lo que se adiciono el doble del volumen de perdxido de hidrégeno al 30% recomendado por el
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autor, y se calentd por dos horas mas a 45°C. No se realizaron modificaciones de temperatura
debido a que la reaccion de Fenton es exotérmica, y el aumento de esta variable podria implicar
riesgos en el laboratorio.

El protocolo de Cau et al. (2020), empled peroxido de hidrégeno al 15% para la
degradacion de los crustdceos Nephrops norvegicus y Aristeus antennatus. Con la finalidad de
adaptarlo al zooplancton, se modificaron los volumenes del peréxido de hidrogeno a 2mL, no
obstante, bajo la temperatura y tiempo establecido por el autor, el protocolo no logré degradar a
los organismos. En la modificacién realizada en este estudio, se establece un tiempo de
calentamiento de hasta 12 h con la misma temperatura, 50°C, en un intento de lograr degradar a
los organismos zooplanctonicos.

En el protocolo de Aytan et al. (2022), emplearon perdxido de hidrogeno al 30% para la
degradacion de materia organica del zooplancton, a una temperatura controlada de 45°C en un
periodo de 4-6 h. En el presente estudio, los resultados con este protocolo no lograron la
degradacion total de los organismos de zooplancton y se optd por ajustar los voliumenes a dos mL
y aumentar la temperatura hasta llegar a los 75°C por 12 h para lograr digerir los organismos.

El Gltimo protocolo realizado correspondié al de Md Amin et al. (2020), empled &cido
nitrico (HNO3) al 65% para degradar los organismos zooplanctonicos, para ello usaron entre 17 —
20 pl del &cido, por un tiempo de calentamiento de 30 minutos. Para este estudio, el volumen del
acido no fue suficiente para cubrir la muestra de zooplancton y se aument6 a dos mL.
Adicionalmente, el tiempo de calentamiento que emple6 el autor no degrad6 los ganchos de los
Chaetognathos, razon por la que, en este estudio, se aument6 el tiempo a una hora. En la
modificacion del protocolo de Md Amin et al (2020) no se realizaron cambios en la temperatura

para evitar dafios fisicos en los MPs.
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Tabla 2.

Protocolos originales y sus modificaciones para lograr la degradacion de zooplancton

marino
Protocolo  Sustancia Original Modificacion
Vol T Tiempo Vol T Tiempo
Aytan et al. Reactivo 20mLde 45° Hastaque 10mL  45°C 74 h
(2022) de Fenton  FeSO.-7 C sedegrade FeSO.-7
(FeSO4-7TH H.0 + 20 la materia HO + 20
20 + Hy0, mL de organica o mL
30%) H,O, hasta 72 h H,0O,
30% 30%
Cau et al. H0,15% Hasta 50° Durante la 2mL 50°C 12 h
(2019) cubrirla C noche
muestra
Aytan et al. H;0,30% Hasta 45° 4-6 h 2mL 55- 7-12h
(2022) cubrirla C 75°C
muestra
Md Aminet HNO3;65% 17-20uL  80° 30 min 2 mL 80°C 1h
al (2020) C

3.1.2 Evaluacion de protocolos

La evaluacion de la degradacion de los organismos de zooplancton se realizd para los
protocolos original y modificados, y se calific6 de manera cualitativa, como presencia
(degradacién parcial) o ausencia (degradacién completa) de la materia organica representada en el
cuerpo, exoesqueleto o tegumento de los organismos degradados de cada grupo zooplanctonico
(Tabla 3). Se observd que en los protocolos donde se usaron los reactivos de Fenton y peroxido
de hidroégeno la degradacion en los organismos de los diferentes grupos de zooplancton fue parcial
(Tabla 3, Figura 2), algunas piezas del cuerpo como ganchos bucales y partes posteriores del
cuerpo de los taxones de Chaetognatha (Figura 2 — A), remanentes del intestino y el exoesqueleto

de Diplostraca (Figura 2 — B,F), y exoesqueletos de Corycaedae (Figura 2 — C,I), de Oncaeidae



22

(Figura 2 — D,G) y Paracalanidae (Figura 2 — E, H), se degradé completamente los 6rganos del

cuerpo, pero no se logro degradar extremidades como los apéndices bucales y las patas natatorias.

En el protocolo original en el que se empleo acido nitrico se observo que todos los organismos se

degradaron satisfactoriamente, excepto los ganchos bucales de Chaetognatha (Tabla 3, Figura 2

~ JK).

El acido nitrico al 65% en el blanco control no modificé las caracteristicas fisicas de los

MPs, evidenciado en la coloracion y tamafio de la particula.

Tabla 3.

Evaluacion de los protocolos empleados para la degradacion de organismos

zooplanctonicos y del efecto de la sustancia sobre el MP

Protocolo

Aytan et al.
(2022)

Cau et al. (2019)

Aytan et al.
(2022)

Md Amin et al.
(2020)

Sustancia

Reactivo de
Fenton

H202 15%

H202 30%

HNO3 65%

Grupo de
zooplancton

Copepoda
Diplostraca
Chaetognatha

Copepoda

Diplostraca
Chaetognatha
Copepoda
Diplostraca
Chaetognatha
Copepoda

Diplostraca
Chaetognatha

Protocolo

original

Parcial
Parcial
Parcial

Parcial

Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Completa

Completa
Parcial

Protocolo
modificado

Parcial
Parcial
Parcial

Parcial

Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Completa

Completa
Completa
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Figura 2.

Organismos zooplanctonicos degradados parcialmente.

Reactivo
Fenton

HyOp
15%

HO»
30%

Nota. Piezas del cuerpo de organismos de zooplancton posterior a la digestion siguiendo
los protocolos originales. Chaetognatha (A,J,K), Diplostraca (B,F), Corycaedae (C,lI), Oncaeidae
(D,G), Paracalanidae (E,H).

3.1.3 Protocolo estandarizado

Una vez terminada la evaluacion, se adapté el protocolo de Md Amin et al (2020), y se

utilizo en el presente protocolo estandarizado, la descripcion es presentada a través del siguiente

esquema (Figura 3).



Figura 3.

Metodologia detallada del protocolo estandarizado

Cuidado y

purificacion

Separacion de

organismos

Degradacion

Filtracion

Almacenamiento

e ldentificacion

Usar bata y guantes de nitrilo, en lo posible, ropa de
algodon. Limpiar y desinfectar equipos, material de vidrio y
pinzas con alcohol al 70%. En una cabina de extraccion,
filtrar las sustancias a emplear con membrana de fibra de

vidrio (0,45 pym de poro).

Separar entre 40 a 50 organismos por cada grupo de
zooplancton en una caja petri de vidrio. Sumergir los
organismos en agua pura tipo | para limpiarlos y lavarlos.
Retirar cualquier material externo adherido a |los
organismos por medio de pinzas. Medir el tamafo de los
ejemplares. Introducir a los organismos, segun grupo
taxonomico, en frascos de vidrio de 2 mL con agua pura

tipo | hasta cubrir la muestra, por un maximo de 12 h.

Precalentar el horno a 80°C. En la cabina de extraccion
retirar el exceso de agua pura tipo | de los frascos de vidrio
que contienen los organismos con una jeringa o pipeta sin
extraer los ejemplares. En cada frasco adicionar 2 mL de
HNO;65% y sellarlos con tapas termorresistentes. Calentar

las muestras a 80°C por una hora.

Preparar cajas de petri de vidrio con filtros de membranas

24

2
de éster de celulosa (0,45 pm de poro) con un area de 5 cm

y revisarlos para descartar material externo, Retirar las
muestras del horno y dejar a temperatura ambiente por 30
min. Trasladar las muestras a la cabina de extraccion y
filtrar el contenido de cada frasco, de ser necesario limpiar

las paredes del frasco con agua pura tipo I.

Trasladar los filtros sobre una lamina portaobjetos y sellar
con otra lamina para evitar la contaminacion y perdida del
material. Para la identificacion quimica de MPs, llevar los
filtros, segun la necesidad, a espectroscopia. Para la la
identificacion morfoldégica, revisar en el estereomicroscopio
y caracterizarlos segun su forma, tamafio y color (Kovaé
Virsek et al., 2016).
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3.2 ldentificacion y reconocimiento de los grupos objetivo de zooplancton

En las muestras de zooplancton, para las dos AMP, se encontraron 24 grupos taxondmicos.
Los grupos que presentaron mayor abundancia tanto para el PNNCRSB como el PNNCPR
correspondieron a Calanoidea, Cyclopoidea, Diplostraca, Appendiculariay Chaetognatha (Figura
4).

Los anteriores grupos, representaron para el PNNCRSB el 92.7% y para el PNNCPR el
88.5% del total de la abundancia.

Figura 4.

Grupos de zooplancton mas abundantes en el PNNCRSB y PNNCPR
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Del orden Calanoidea y Cyclopoidea, se eligieron las dos familias mas abundantes dentro

de ellos, las cuales correspondieron a Paracalanidae (38%) y Temoridae (17%) para el primer

orden, Corycaedae (9%) y Oncaeidae (2%) para el segundo. La familia mas abundante en

Appendicularia correspondio a Oikopleuridae (2%). En el superorden Diplostraca la familia mas

abundante correspondi6 a Podonidae (13%) y Chaetognatha, se evalud a nivel de filo, ya que las

abundancias de las familias no fueron suficientes para el analisis por lo que se acogié Chaetognatha

con Sagittidae (1.14%) y Khrohnittidae (0.78%) (Figura 5). Por lo tanto, los grupos objetivo

consistieron en siete grupos taxondémicos correspondientes a cinco familias, un superorden y un

filo; Paracalanidae, Temoridae, Corycaedae y Oncaeidae, Oikopleuridae, Diplostraca y

Chaetognatha.
Figura 5.

Familias de zooplancton méas abundantes en las dos AMP
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3.3 Caracterizacion y cuantificacion de los MPs extraidos del zooplancton marino
3.3.1 Identificacion y Tasa de encuentro (TE) de MPs

Se analizaron 1 932 organismos en los que se encontraron 64 MPs extraidos de los grupos
objetivo de zooplancton de la dos AMP. La familia Oikopleuridae no complet6 el namero de
organismos necesarios para el analisis en el PNNCPR (Tabla 4).

Tabla 4.

MPs encontrados en organismos de zooplancton en las dos AMP

Grupo de Organismos MPs ingeridos
zooplancton degradados
PNNCRSB 1118 41
Corycaedae 300 9
Diplostraca 200 6
Paracalanidae 194 6
Chaetognatha 146 10
Oncaeidae 133 2
Oikopleuridae 98 6
Temoridae 47 2
PNNCPR 814 23
Corycaedae 297 10
Paracalanidae 150 2
Diplostraca 137 6
Oncaeidae 97 1
Chaetognatha 91 3
Temoridae 42 1
Total 1932 64

La tasa de encuentro (TE) de MPs, en el PNNCRSB, alcanz6 su maximo valor en los
taxones de Chaetognatha (0.069 MPs/Ind). En el PNNCPR, los organismos del superorden
Diplostraca obtuvieron el mayor encuentro de MPs (0.044 MPs/Ind). Oncaeidae, entre las familias
de copépodos, fue el que menos ingiri6 MPs (0.02 MPs/Ind) para las dos AMP (Figura 6). No se
presentaron diferencias significativas en la TE entre los grupos de zooplancton (Kruskal Wallis, p

=0.064), ni entre las dos AMP (Kruskal Wallis, p = 0.307).
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Figura 6.

Tasa de encuentro de MPs ingeridos por grupo zooplanctonico en el PNNCRSB y PNNCPR
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3.3.2 Caracterizacion morfolégica de los MPs

Los MPs encontrados presentaron formas de fragmentos, filamentos y peliculas (Figura
7). Para las dos AMP, los fragmentos fueron la forma mas frecuente (79.68 %), seguido de los
filamentos (12.5 %) y peliculas (7.81%). En el PNNCRSB, el 73.2%, 14.6% y 12.2% de MPs
correspondieron a fragmentos, filamentos y peliculas, respectivamente. Para el PNNCPR, se

encontraron Unicamente, fragmentos y filamentos representados en el 91.3% y 8.7%,

respectivamente.
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Los siete grupos de zooplancton ingirieron fragmentos en las dos AMP (Tabla 5). Los
taxones de Diplostraca, Chaetognatha y Oikopleuridae, ingirieron las tres formas de MPs
encontradas en el presente estudio; fragmentos, fibras y peliculas. Oncaeidae ingirio fragmentos y

fibras, y Temoridae ingirio fragmentos y peliculas. En Corycaedae y Paracalanidae se observo la
ingesta, Unicamente, de fragmentos.

Figura 7.
Ejemplos de MPs ingeridos en los grupos de zooplancton en el PNNCRSB y PNNCPR

A B @

4

Nota. A-F: fragmentos, G-H: filamentos, I: pelicula, escala de barra = 100 um
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Se encontraron cinco categorias de colores en las dos AMP, el negro fue el color
predominante (45.3% de MPs), seguido del rojo (35.93%) y gris (9.37%) (Figura 8). El color azul
(6.25%) vy traslucido (3.1%) fueron los que menos se observaron (Figura 8). El traslucido,
Unicamente, se observd en el PNNCRSB (Figura 8). No hubo diferencias significativas en los
colores de las dos AMP (Kruskal Wallis, p = 0.15).

Figura 8.

Composicién de color de los MPs extraidos del zooplancton en el PNNCRSB y PNNCPR
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Los tamafos de los fragmentos ingeridos por los diferentes grupos de zooplancton se
encontraron entre 9 y 202 um con un promedio 56 + 7.5 um, mientras que, los filamentos
encontrados estuvieron en rangos de mayor tamafio, 36 a 899 um con un promedio 224 + 89.86
pm.

Chaetognatha fue el grupo que ingirié fibras de mayor tamafio en las dos AMP en
comparacion con los otros grupos de zooplancton (Tabla 5). Los grupos de copépodos
Corycaedae y Paracalanidae, fueron los que ingirieron fragmentos de mayor longitud en el
PNNCRSB y PNNCPR, respectivamente.

Tabla 5.

Longitud del zooplancton y MPs ingeridos por el zooplancton en PNNCRSB y PNNCPR

Grupo de Tamarnio del Promedio de la longitud de MPs (um)
zooplancton organismo promedio Fragmentos Fibras Peliculas
(Hm)
PNNCRSB
Corycaedae 668.39 83.47 - -
Diplostraca 750.56 51.1 - 113.49
Paracalanidae 652.80 52.28 - -
Chaetognatha 4244.32 70.01 392.88 35.58
Oncaeidae 729.73 48.492 327.163 -
Oikopleuridae 1896.14 32.92 73.69 31.52
Temoridae 1091.75 24.71 - 65.3
PNNCPR
Corycaedae 782.57 52.71 - -
Paracalanidae 766.92 110.32 - -
Diplostraca 758.18 70.39 113 -
Oncaeidae 694.71 18.626 - -
Chaetognatha 3751.14 60.18 169.75 -

Temoridae 821.84 25.54 - -
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Los MPs ingeridos por el zooplancton en las dos AMP estuvieron, en su mayoria, por
debajo de las 50 pum, hallandose 35 MPs. Entre las 50 y 100 um se hallaron 11 MPs, entre las 100
y 300 um se encontraron 16 MPs y superior a las 300 um se obtuvieron 2 MPs.

Para el PNNCRSB el 56% de los MPs fueron inferiores a las 50 um, el 21.9% se hallaron
entre las 100 y 300 um, el 17% estuvieron entre las 50 y 100 um y el 4.8% fueron MPs superiores
a las 300 um (Figura 9). Para el PNNCPR, el 52% de los MPs fueron inferiores a las 50 pum, el
17.3% estuvieron entre las 50 y 100 um, el 30.4% de los MPs estuvieron en los rangos de 100 y
300 pm. Se hallaron MPs mayores a las 300 um, Unicamente, en el PNNCRSB. No se hallaron
diferencias significativas entre los tamafios de los MPs ingeridos por los grupos de zooplancton.
(Kruskal Wallis, p = 0.57).

Figura 9.

Tamafios de MPs extraidos del zooplancton en el PNNCRSB y PNNCPR
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4. Discusion

4.1 Estandarizacion de protocolo para la extraccion de MPs ingeridos por el zooplancton

La ingesta de MPs en el zooplancton marino implica riesgos en la cadena trofica
alimentaria de los organismos acuaticos (Setéla et al., 2012; Bai et al., 2021; He et al., 2021), por
lo que se requiere de un protocolo de digestion eficiente del zooplancton, que permita recuperar
los MPs sin afectar la integridad y evitando que la materia organica interfiera en la visualizacién
e identificacion de los MPs a nivel microscopico (Radford et al., 2021).

Los organismos zooplancténicos son complejos de degradar porgque presentan, en su
mayoria, exoesqueletos con compuestos quimicos y biomoléculas que les confieren rigidez. En los
crustaceos, como los copépodos, sus tegumentos estan conformados principalmente por quitina y
carbonato de calcio (Souza et al., 2011; Taylor et al., 2015). En el filo Chaetognatha, los dientes y
ganchos estdn compuestos por quitina, silicio y zinc (Bone et al., 1983), por el contrario, en
Appendicularia, como Okiopleuridae, carecen de exoesqueleto (Prog et al.,1984), lo que facilita
su degradacion.

En el presente estudio se probaron los protocolos basados en la oxidacién y acidificacién
y se obtuvo degradacion parcial en algunos grupos de zooplancton en determinadas condiciones.
Con respecto a la oxidacién, el perdxido de hidrégeno ha mostrado su eficiencia sobre la remocion
de materia organica; en sedimentos, muestras de agua (Aytan et al., 2022), en tejidos blandos de
Mytilus edulis (Li et al., 2016; Kolandhasamy et al., 2018), y en la digestion parcial del tracto
intestinal de peces y langostas (Avio et al., 2015; Cau et al., 2019); pero en este estudio, los

organismos empleados al poseer estructuras rigidas, no se degradaron completamente (Figura 2)
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(Tabla 3), similar a lo reportado por Cole et al (2014), donde se observé que el perdxido de
hidrogeno removid parcialmente las muestras de zooplancton por un periodo de hasta siete dias.
La reaccion de Fenton es otro proceso oxidativo que se produce cuando se combina el
peroxido de hidrogeno (H202 30%) con sulfato de hierro (Fe (I1)). Esta disolucion ha demostrado
su eficiencia en la descomposicion de materia organica en muestras de lodo provenientes de aguas
residuales (Al-Azzawi et al., 2020) y en la degradacion de materia organica disuelta en muestras
de agua marinas (Aytan et al., 2022). En varias investigaciones se ha considerado como una
reaccion clave para estandarizar un metodo en la digestion de materia organica (Tagg et al., 2017,
Al-Azzawi et al., 2020; Schrank et al., 2022), debido a que es efectiva en un tiempo de menor
exposicion y no tiene efectos adversos en la composicidon fisica y quimica de los plasticos (Al-
Azzawi et al., 2020; Schrank et al., 2022). Sin embargo, en este estudio, los organismos
zooplanctonicos que se emplearon para la digestion con la reaccion de Fenton, se degradaron

parcialmente sus estructuras. Adicionalmente, esta reaccion es exotérmica, es decir, que alcanza
temperaturas hasta los 90°C (Al-Azzawi et al., 2020), requiriendo frascos conicos a partir de 100

mL para evitar el derrame del contenido, lo que dificulté la extraccion de MPs inmersos en la
muestra. Al igual que en este estudio, Méller et al (2020) reportaron que esta reaccion no es
suficiente para lograr la remocién completa de materia organica, y que es necesario, un paso
complementario como el empleo de enzimas digestivas para lograr la digestién total.

Por ultimo, la acidificacion ha demostrado ser Gtil para remover el material organico de
muestras marinas, facilitando el aislamiento de MPs (Avio et al., 2015) y el acido nitrico ha sido
empleado en la digestién de muestras de zooplancton (Desforges et al., 2019; Sun et al., 2017,
Zavala-Alarcon et al., 2023) y en tractos digestivos de camarones (Gurjar et al., 2021). En este

estudio se modifico el tiempo de exposicién de acido nitrico al 65% de 30 minutos a una hora. Con
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resultados positivos de una degradacion completa de los organismos zooplanctonicos y una
integridad en las caracteristicas fisicas de los MPs. Algunos autores sugieren que el acido nitrico
cuando se somete a presiones y temperaturas altas puede oxidar, destruir y dafiar los polimeros de
los MPs que son intolerantes a bajos pH como el poliestireno, polietileno y poliamidas (Cole et
al., 2014; Schrank et al., 2022).

Desforges et al. (2015) emplearon acido nitrico al 100% por 30 minutos y encontraron MPs
en muestras del copépodo calanoideo Neocalanus cristatus y en muestras de krill de Euphausia
pacifia, que el impacto del acido en los MPs depende del tiempo de exposicién y la concentracion.
Md Amin et al. (2020) y Zavala-Alarcon et al. (2023), emplearon &cido nitrico al 65% y 55%,
respectivamente, modificando la metodologia realizada por Desforges et al. (2015), y evidenciaron
que la integridad de los MPs a nivel fisico y quimico no se vio afectada. Un ejemplo de ello es la
presencia de polimeros como el PET que, segun Schrank et al. (2022), se degradan empleando
acido nitrico 69% por dos horas, en cambio, Zavala-Alarcon et al. (2023) encontraron este
polimero empleando &cido nitrico 55% por 30 minutos, lo que evidencio que las modificaciones
en el tiempo de exposicién y concentracion del &cido nitrico pueden ser favorables en la
conservacion de la integridad de los MPs y en la digestibn completa de los organismos
zooplanctonicos.

4.2 ldentificacion y reconocimiento de los grupos objetivo de zooplancton

En este estudio, Copepoda fue el grupo de zooplancton con mayor abundancia en un
periodo de baja precipitacion en las dos AMP, similar a lo encontrado en otros estudios del
PNNCPR, Criales-Hernandez et al., (2021) ademas de los tintinidos y radiolarios. Contreras-Vega
et al., (2021) encontraron que los grupos mas abundantes, ademas de Copepoda, Tintinnida,

Foraminifera se incluye Appendicularia.
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Hacia la zona costera del Caribe colombiano, Gutiérrez (2010), identificd a los copépodos
como los méas abundantes dentro de la muestra, seguido de Appendicularia en representacion de
los urocordados con casi el 85% de la abundancia. Para el sector de Islas del Rosario, en el
PNNCRSB, encontré ensamblajes con presencia de Chaetognatha y Diplostraca, representados en
el 3% y menor al 1% respectivamente, diferente a lo encontrado en este estudio en el que
Diplostraca fue el segundo grupo con mayor abundancia y Chaetognatha el de menor dentro de los
grupos representativos del zooplancton (Figura 5).

4.3 Cuantificacion y caracterizacion de los MPs extraidos del zooplancton marino
4.3.1 Identificacion y Tasa de encuentro (TE) de MPs

La TE no present6 diferencias significativas (Kruskal Wallis, p = 0.307) entre las AMP, al
compararlo con los resultados a nivel global, el rango de la TE en este estudio (0.01- 0.07 MPs/Ind)
es inferior a lo reportado en el este del mar de China (0.13-0.35 MPs/Ind.; Sun et al., 2017), en el
mar de Kenia (0.16-0.46 MPs/Ind.; Kosore et al., 2018) y en el estrecho de Fram en el Artico (0.01
— 1.8 MPs/Ind.; Botterell et al., 2022) y es superior a lo encontrado para el sudeste del Mar Negro
(0.008 — 0.024 MPs/Ind.; Aytan et al., 2022) y para el pacifico de México (0.005 - 0.02 MPs/Ind.;
Zavala-Alarcon et al., 2023). Estas diferencias en la TE a nivel global estan sujetas a la diferencia
de los estadios de desarrollo (Sun et al., 2017) y a las estrategias alimenticias de los distintos grupos
de zooplancton analizados en cada investigacion.

En este estudio el grupo con mayor TE correspondi6 a Chaetognatha (0.069 MPs/Ind) hacia
la zona costera, en el PNNCRSB. Kosore et al (2018), reportaron a Chaetognatha con la mayor TE
(0,46 MPs/Ind) en comparacion a Copepoda, Amphipoda y larvas de pez en el mar de Kenia.
Mientras que, en el pacifico central de México no se reportd ingesta de MPs por parte de

Chaetognatha (Zavala-Alaracon et al., 2023). Chaetognatha, por lo general, tiene habitos
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alimenticios carnivoros y se alimenta de copépodos y de otros organismos zooplanctonicos,
permitiendo la ingesta de MPs de forma directa; al consumirlos en la columna de agua por la
confusion en la identificacion de la presa, e indirecta; al consumirlos a partir de organismos que
previamente han ingerido MPs (Sun et al., 2017). Lo que confirma que este grupo zooplancténico
también esta consumiendo MPs.

Aunque la TE de los grupos taxondémicos objetivo no obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre las AMP, las TE del PNNCRSB (0.036) y del PNNCPR
(0.025) presentan una ligera diferencia que podria estar relacionada con la alta productividad
primaria que hay hacia las zonas costeras (Clark et al., 2016), ya que el zooplancton recurre a estas
areas para alimentarse de productores primarios (Kang et al., 2015), asimismo, la abundancia de
plasticos en el mar esta influenciada por la cercania de ciudades como Cartagena y Santa Marta,
gue ademas de contar con grandes poblaciones, generan una alta produccion de aguas residuales y
residuos solidos, que en el area de Cartagena, la descarga de aguas continentales se da por medio
del Canal del Dique (Garces-Ordofiez et al., 2021).

4.3.2 Caracterizacién morfologica de los MPs

Las caracteristicas fisicas (forma, color, tamafio) de los MPs ingeridos son importantes en
la determinacion de los tipos de plasticos que pueden afectar al zooplancton marino. En este
estudio, los fragmentos fueron la forma predominante de los MPs extraidos de los grupos de
zooplancton en las dos AMP, la ingesta de estas formas se asocia con su disponibilidad en el
ambiente, y se sustenta con la investigacion de Garcés-Ordofiez et al. (2022), en el que encontraron
mayor ocurrencia de fragmentos sobre otras formas de MPs en las areas costeras del Caribe
colombiano. Asimismo, la ingesta de fragmentos sobre fibras podria estar influida por la

adherencia de biopeliculas hacia areas de mayor superficie, se ha evidenciado que los
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microorganismos tienen preferencia hacia estas areas porque facilitan su propagacion (Osborn y
Stojkovic., 2014; He etal,, 2022). La adherencia de biopeliculas podria modificar las
caracteristicas superficiales de los MPs pudiendo asemejar los alimentos del plancton,
favoreciendo una mayor palatabilidad (Vroom etal., 2017), esta preferencia sobre los MPs
envejecidos sobre aquellos que son pristinos se observo en dos especies de copépodos Calanus
finmarchicus y Acartia longiremis en la investigacion de Vroom et al. (2017).

En otras regiones del mundo, como en el mar asiatico y en el nordeste del pacifico, se
encontré predominancia de MPs ingeridos con forma de fibras en los grupos de zooplancton
relacionado con la abundancia de esta forma en la columna de agua (Desforges et al., 2015; Kosore
etal., 2019; Sun et al., 2017). En la investigacion de Aytan et al. (2022), resaltaron que es posible
una divergencia entre las formas de MPs que abundan en la columna del agua y las que son
ingeridas por el zooplancton, y que segun los autores, podria explicarse por diferencias verticales
en la columna de agua, en el estudio encontraron que la forma predominante de los MPs en la
columna del agua fueron fibras, mientras que, los MPs ingeridos por el zooplancton fueron
fragmentos.

El color es otra caracteristica importante que incrementa la seleccion y el atractivo de los
MPs (Aytan et al., 2022). En este estudio, el negro fue el color que predomind sobre los cinco
colores encontrados, similar a lo reportado por Jiménez-Cérdenas et al. (2022) para peces en el
caribe colombiano. Desforges et al. (2015) y Kosore et al. (2018) también encontraron en
organismos zooplancténicos, MPs con colores similares del presente estudio; negro, rojo y azul.
Los MPs que presentan coloracion son mas ingeridos que los MPs que son transparentes, asociado
a que los predadores tienden a capturar MPs con colores que son semejantes a los de sus presas

(Kihn et al., 2015). La variedad en la coloracion de los MPs depende de la tincion que se le ha
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afiadido al plastico (Kye et al., 2023), los aditivos afiadidos para otorgarles esta caracteristica, al
estar compuestos de sustancias que contienen diferentes tipos de metales o surfactantes, son
nocivos y representan un riesgo toxicologico (Groh et al., 2019).

El estudio sobre el efecto del color en la ingestion de MPs permanece escaso, sin embargo,
hay investigaciones que reportan que la forma'y el color de los MPs pueden afectar las elecciones
de ingestion en organismos marinos (Wright et al., 2013; Kihn et al., 2015), ademas que
caracterizar la composicién del color contribuye al reconocimiento del origen de la particula
plastica (Gago et al., 2018).

La ingesta de MPs depende del tamafio de la particula y aunque se asocie con los habitos
alimenticios de los organismos y la longitud del apéndice y el tamafio de la boca (Frost et al.1983),
en este estudio los grupos zooplanctonicos no presentaron diferencias en el tamafio de los MPs que
ingirieron en las dos AMP. EIl tamafio promedio de los MPs extraidos en este estudio (84 + 122
pum) fue inferior a lo que ha sido encontrado para el zooplancton en el pacifico de México (113.8
pum) (Zavala-Alarcon et al., 2023), en el sudeste del mar negro (100 £ 153um) (Aytan et al., 2022),
en el norte del pacifico (556£149 um) (Desforges et al., 2015), y superior a lo reportado para el
sur del mar de china (56.3-313 pum) (Md Amin et al., 2020).

El tamafio de MPs que predomind, en ambas AMP, fue inferior a los 50 um, el cual puede
ser similar al de las presas de los copépodos como el fitoplancton o microzooplancton que poseen
tamanos inferiores a las 200 um por los modos de adquisicion de alimento por filtracion y la
captura de presa (Sun et al., 2017), en Diplostraca, se ha evidenciado que pueden retener particulas
de hasta 2 um (Boltovskoy.,1999), y al ser detritivoros, se han observado presas de tamafios
reducidos dentro de sus intestinos como frastulas de diatomeas y dinoflagelados ademas de ingerir

microplancton (Boltovskoy.,1999). Por el contrario, Chaetognatha, presenta habitos alimenticios
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carnivoros, alimentandose tanto del zooplancton como de los organismos del mismo grupo
taxonomico (Boltovskoy.,1999), y que podria corroborar que la ingesta de fibras (Anexo 2) haya
sido de mayor tamarfio (390 um) con respecto a los otros grupos zooplanctonicos analizados (Tabla

5), relacionado con su modo de captura y por los tamafios de sus presas.

5. Conclusiones

Este estudio contribuye con un protocolo estandarizado para la extraccion de MPs ingeridos
por el zooplancton marino. El protocolo mas efectivo para la degradacion de materia organica del
zooplancton marino es el empleo de acido nitrico al 65% por una hora, manteniendo la integridad
fisica de los MPs.

Todos los grupos analizados presentaron ingesta de microplasticos, y Chaetognatha, fue el
grupo taxonémico con la mayor tasa de encuentro de MPs.

La forma mas comun de MPs ingerida por el zooplancton fueron los fragmentos y el color
fue el negro. Los tamafios de los MPs ingeridos por los grupos zooplancténicos analizados, en su

mayoria, fueron inferiores o iguales a los 50 pm.

6. Recomendaciones

Es necesario que se investigue y evalle los efectos toxicoldgicos de la ingesta de los MPs

en el zooplancton marino.
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Anexos
Anexo 1.

Certificado SIB Colombia de los datos del proyecto 2839 de MPs de la VIE

(e *SIB

Colombia

El Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia

Certifica que:

Universidad Industrial de Santander, identificado(a) con NIT 890.201.213-4, en cumplimiento a lo establecido en los
Decretos 1376 y 3016 de 2013, compilados en el Decreto 1076 de 2015, publico a través del SiB Colombia el conjunto de

datos Proyecto_2839_micropaslticos_mhb (version 1.1), con 35 registros bioldgicos asociados.

Esta publicacion corresponde al Permiso marco de recoleccion IDB0398 del 22 de enero de 2015, expedido por la/el
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, y se encuentra disponible para su libre consulta y descarga en: https://

ipt.biodiversidad.co/permisos/resource?r=proyecto_2839_micropaslticos_mhb

El presente certificado ID c05ab79e-6340-4aca-8543-090672aa7844, se expide a los 26 dias del mes de mayo del afio
2022, a solicitud del interesado. La calidad y veracidad de la informacion publicada son responsabilidad del publicador. La
autoridad competente podra validar su idoneidad en cualquier momento.

Equipo Coordinador SiB Colombia sib@humboldt.org.co

Solicité: Diana Marcela Sanchez Lobo sanchezlobol@hotmail.com
Profesional Coleccion Hidrobioldgica, Universidad Industrial de Santander

Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia

nstituto de Investigacion de Recurs:

Sede principal: calle 28A # 15-09, Bogota D. C., Colombia | PBX: (601) 320 2
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Anexo 2.

Taxon de Chaetognatha ingiriendo MPs en el PNNCRSB
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