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RESUMEN EJECUTIVO

El alarmante incremento de plasticos en los océanos es un grave problema de
contaminacion a escala global. El plastico puede afectar gravemente a la vida
marina, siendo la ingesta de microplasticos una de las principales amenazas. Por
su naturaleza hidrofdbica, los microplasticos pueden actuar como sumideros para
una gran cantidad y variedad de contaminantes organicos, pesticidas y metales
pesados. Una vez ingeridos, estos contaminantes son facilmente liberados dentro
de los organismos y bioacumulados en sus 6rganos y tejidos, afectando
significativamente su fisiologia, reproduccion y desarrollo, desencadenando una
serie de impactos negativos a nivel ecolégico.

El presente proyecto de desarrollo, a través de biopsias de tejido muscular y de
analisis ecotoxicoldgicos, busca determinar la presencia y concentracion de los
diferentes contaminantes asociados con la ingesta de microplésticos en manta
rayas oceanicas (Mobula birostris) de Isla de la Plata, Ecuador. Hasta el momento
se han logrado obtener 15 muestras de tejido muscular, las cuales se encuentran
almacenadas a -20 °C para su posterior analisis. Con estos anélisis se espera
comprobar si existe ingesta y bioacumulacion de microplasticos y contaminantes
asociados en esta poblacién. Los resultados esperados de este proyecto ayudaran a
evaluar el impacto de la contaminacion pléstica en la region sur del Pacifico Este,
donde los estudios en este tema son escasos.

Adicionalmente, el proyecto incluye un componente social de educacion para
la conservacion de los océanos. Mediante el uso de material audiovisual de alto
impacto, como fotografias, documentales e infografias, se pretende efectuar
campafias de educacidén ambiental para fomentar la reduccion del uso de plasticos
a nivel local. De esta forma, los resultados obtenidos del componente cientifico
podrén ser transmitidos de una forma incluyente al publico general, con el fin de
generar conciencia sobre el uso indiscriminado de plasticos y la importancia de la
conservacion de los ecosistemas marinos.

DESCRIPTORES: contaminantes, ecotoxicologia, microplastico, Mobula
birostris, océanos.
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ABSTRACT

The alarming increase in plastics in the oceans is a serious pollution problem
on a global scale. Plastic can severely affect marine life, with the intake of
microplastics being one of the main threats. Because of their hydrophobic nature,
microplastics can act as sinks for a large number and variety of organic pollutants,
pesticides and heavy metals. Once ingested, these pollutants are easily released
into organisms and bioaccumulated into their organs and tissues, significantly
affecting their physiology, reproduction and development, triggering a series of
negative impacts at the ecological level.

The present Development Project, through muscle tissue biopsies and
ecotoxicological analysis, seeks to determine the presence and concentration of
the different pollutants associated with the intake of microplastics in oceanic
manta rays (Mobula birostris) of Isla de la Plata, Ecuador. So far, 15 samples of
muscle tissue have been obtained, which are stored at -20 °C for further analysis.
With these analyses it is expected to check if there is intake and bioaccumulation
of microplastics and associated contaminants in this population. The expected
results of this project will help assess the impact of plastic pollution in the
southern East Pacific region, where studies on this topic are scarce.

Additionally, the project includes a social component of education for ocean
conservation. Through the use of high-impact audiovisual material, such as
photographs, documentaries and infographics, it is intended to carry out
environmental education campaigns to promote the reduction of the use of plastics
at the local level. In this way, the results obtained from the scientific component
can be transmitted in an inclusive way to the general public, in order to raise
awareness about the indiscriminate use of plastics and the importance of the
conservation of marine ecosystems.

KEYWORDS: contaminants, ecotoxicology, microplastic, Mobula birostris,
ocean
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Plasticos: una problemética mundial

Desde la década de 1950, tanto la produccion como el consumo de plastico han
incrementado drésticamente a nivel mundial. En la actualidad, cada afio se
producen alrededor de 400 millones de toneladas de productos pléasticos, de las
cuales, entre 8 y 12 millones de toneladas terminan en los océanos
(PlasticsEurope, 2018). Se estima que entre 5y 50 trillones de particulas plasticas
se encuentran flotando en la superficie de los océanos, lo cual representa mas de
250.000 millones de toneladas métricas de basura pléstica flotando en el mar
(Ericksen et al., 2014; Jambeck et al., 2015; van Sebille et al., 2015). La gran
mayoria de plésticos de uso comun, al ser fabricados a partir de monémeros
derivados de hidrocarburos fosiles no son biodegradables, y como resultado de
esto, el plastico no se degrada y es acumulado en el ambiente (Barnes et al.,
2009). Gracias a su caracteristica resistencia y durabilidad, se cree que todo el
plastico que alguna vez ha entrado al ambiente permanece hasta la fecha sin
degradarse, ya sea como elementos completos o como fragmentos (Barnes et al.,
2009; Thompson et al., 2005).

Los plasticos en el océano estan expuestos a varios factores o procesos de
fragmentacion, entre los cuales se encuentran principalmente la fotodegradacion
por la prolongada exposicién a rayos UV y la abrasion fisica por la accién del
oleaje (Barnes et al., 2009). Al perder la integridad de su estructura, estos
plasticos se fragmentan gradualmente en pedazos cada vez mas pequefios mejor
conocidos como microplasticos (particulas < 5mm) (Andrary, 2011; Thompson,
2004). Estas pequefias particulas son mucho mas estables y duraderas, lo cual

prolonga aln mas su permanencia en los ambientes marinos por cientos y hasta



miles de afios (Barnes et al., 2009). Ademas, debido a la accién de vientos y
corrientes oceanicas, los microplasticos son facilmente dispersados, lo que resulta
en su rapida extension global, convirtiéndose en uno de los mayores problemas
actuales de contaminacién con importantes implicaciones ecoldgicas (Barnes et
al., 2009; Van Sebille et al., 2015; Worm et al., 2017; Wright et al., 2013).

Imagen No. 1. Plasticos fragmentados recolectados en la playa de Tortuga Bay, Santa Cruz,
Galapagos. Febrero, 2019.

Fuente: Micaela Stacey Solis.

Actualmente el plastico y microplastico pueden ser encontrados en todos los
ambientes marinos, desde la linea costera hasta las profundidades del mar (Van
Cauwenberghe et al., 2013), y desde los tropicos hasta los polos (Barnes et al.,
2010; Gregory y Ryan, 1997). En los ultimos afios, gracias a observaciones y
modelos de circulacion oceénica (Lebreton et al., 2012; Maximenko et al., 2012),
se han reportado zonas con grandes concentraciones de desechos plasticos como
en el Atlantico Norte (Law et al., 2010), en el Pacifico oriental (Law et al., 2014),
y especialmente en los cinco giros oceanicos subtropicales o también conocidos
como Zonas de Convergencia Subtropical (Ericksen et al., 2013; Goldstein et al.,
2013; Law et al., 2010; Law et al., 2014), donde la acumulacion de residuos
plasticos esta asociada con la convergencia de corrientes superficiales (Van
Sebille et al., 2015). Las Zonas de Convergencia Subtropical se caracterizan por el

movimiento de grandes masas de agua por la accion de vientos, lo cual a su vez



crea regiones de alta productividad biolégica asociada a la surgencia de corrientes
marinas cargadas de nutrientes (Jantz et al., 2013). Gracias a su alta productividad
bioldgica, las Zonas de Convergencia Subtropical son importantes centros de
forrajeo para un sinnimero de especies marinas, asi como importantes corredores
migratorios, lo cual vuelve ain méas preocupante las altas concentraciones de
plastico y microplastico en estas importantes zonas de productividad biologica
(Jantz et al., 2013).

Islas de pldstico
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Graéfico No. 1. Mapa de las Zonas de Convergencia Subtropical donde se muestra las
concentraciones de plastico, las toneladas de basura y las principales corrientes oceanicas.
Fuente: Ocean Health Index

Los desechos plasticos y el microplastico disponibles en el ambiente
representan una amenaza significativa para la vida marina (Gall y Thompson,
2015). Entre las principales amenazas estan los enredos y especialmente los
efectos negativos de la ingesta de microplastico (Gall y Thompson, 2015; Laist,
1997). Gracias a su reducido tamafo, las particulas de microplastico (< 5mm)
pueden ingresar facilmente a las cadenas tréficas, afectando a una amplia gama de
especies, desde microorganismos como bacterias y plancton, hasta grandes
vertebrados como peces, aves, mamiferos y reptiles (Cole et al., 2011; Gall y
Thompson, 2015). Una vez ingeridos, los plasticos pueden presentar una amplia

variedad de impactos sobre la vida marina como alteraciones en el sistema



digestivo por bloqueos o perforaciones (Hjelmeland et al., 1988; Jackson et al.,
2000), cambio de comportamiento, bioacumulacion de contaminantes (Farrell y
Nelson, 2013; Teuten et al., 2009), y una larga lista de efectos subletales como
morbilidad (Lavers et al., 2014), problemas hepaticos (Rochman et al., 2013a),
alteraciones en el sistema enddcrino (Rochman et al., 2014), y efectos
neurotoxicos que pueden afectar gravemente las funciones nerviosas y
neuromusculares (Oliveira et al., 2013).

Ademas, por su naturaleza hidrofobica, los plasticos pueden atraer, absorber y
transportar una gran cantidad y variedad de contaminantes, convirtiéndose asi en
importantes sumideros para metales pesados, agroquimicos, contaminantes
organicos persistentes (COPs), aditivos y pesticidas que estan presentes en el agua
(Teuten et al., 2009). Varios estudios han mostrado que el polietileno,
polipropileno y poliestireno son los polimeros mas comunes, abundantes y que
absorben las mayores concentraciones de contaminantes que estan libres en el
agua de los océanos (Karapagioti y Klontza 2008; Mendez-Pedriza y Jaumot,
2020; Pascall et al. 2005; Rochman et al. al. 2013b, c; Rochman, 2015; Teuten et
al. 2007). Estos contaminantes pueden llegar a bioacumularse en los organismos
en concentraciones hasta un millén de veces mas altas comparadas a las
concentraciones registradas en el agua de los océanos (Ashton et al., 2010; Mato
et al., 2001; Ogata et al., 2009). Una vez dentro de los organismos, se ha visto que
los contaminantes también tienen el potencial de afectar significativamente la
fisiologia, etologia, reproduccion y desarrollo de un sinnimero de especies,
desencadenando una serie de graves impactos a nivel poblacional y ecolégico
(Lyons et al., 2013; Rochman et al., 2014; Teuten et al., 2009).



Coctel de contaminantes
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Gréfico No. 2. Céctel de contaminantes asociados a desechos pléasticos marinos. Los
contaminantes asociados con los desechos marinos incluyen ingredientes quimicos (cuadrados
rojos), subproductos quimicos de la fabricacién (cuadrados amarillos) y aquellos que se acumulan
en el entorno marino del agua del océano circundante (cuadrados azules)

Fuente: Modificado de Rochman (2015)

Contaminantes asociados a la ingesta de microplastico

Los desechos plasticos que se encuentran en el medio marino estan
fuertemente asociados a una gran cantidad y variedad de contaminantes quimicos
y organicos, algunos agregados incluso desde el inicio de su produccion
(Rochman et al., 2013b; Rochman, 2015; Teuten et al., 2007). La fabricacion de
productos plasticos se basa en la polimerizacion de cadenas de monémeros, la
cual involucra la aplicacion de otras sustancias quimicas durante el proceso como
solventes, pigmentos, retardantes de llamas, plastificantes, aditivos, adyuvantes de
suspension y catalizadores (Rochman, 2015). Estas sustancias quimicas son
utilizadas como materia prima en la fabricacion de varios productos plasticos para
brindarles su caracteristica flexibilidad, fuerza y resistencia (Lithner et al., 2011,
Rochman, 2015). Asimismo, algunos residuos o subproductos liberados durante el
proceso de fabricacion de los plasticos son dificiles de eliminar y quedan
atrapados en el producto final (Kwon y Castaldi, 2008). De hecho, segin el marco

de las Naciones Unidas y la Union Europea, mas del 50% de todos los plasticos



que son producidos a nivel mundial son considerados peligrosos por los aditivos y
subproductos que los constituyen (Lithner et al., 2011).

Cuando los plésticos se fragmentan en particulas mas pequefias como el
microplastico, estos pueden liberar sustancias quimicas, algunas formadas por
moléculas tan pequefias que pueden penetrar facilmente las membranas celulares
(Roy et al., 2011; Savoca et al., 2018; Teuten et al., 2009). Entre estas sustancias
se encuentran los ftalatos. Los ftalatos son plastificantes ampliamente utilizados
en la fabricacion de productos plasticos para aumentar su flexibilidad,
transparencia, durabilidad y longevidad (Barreca et al., 2014). Estos quimicos son
utilizados en la industria como plastificantes en la produccion de PVC
(policloruro de vinilo) y pueden ser encontrados en una gran variedad de
productos como pegamentos, adhesivos, pinturas de pared, productos
electronicos, juguetes y productos de cuidado personal, entre otros (Barreca et al.,
2014; Chan y Shuang, 2012; Savoca et al., 2018).

Anualmente se producen alrededor de 8,4 millones de toneladas de
plastificantes a nivel mundial, de las cuales, méas del 70% son ftalatos
(www.plasticisers.org). Entre los ftalatos mas utilizados como aditivos se
encuentran el ftalato de dimetilo (DMP), ftalato de dietilo (DEP), ftalato de di-n-
butilo (DBP), ftalato de butilbencilo (BBP), ftalato de di-n-octilo (DOTP) y di (2-
etilhexil) ftalato (DEHP), siendo este ultimo el ftalato mas utilizado,
representando alrededor del 51% de toda la produccion mundial. Al ser los mas
comunes, estos ftalatos también se encuentran con mayor frecuencia en el
ambiente y en los organismos que los consumen. (Rahman y Brazel, 2004; Savoca
et al., 2018). Los ftalatos pueden servir como indicadores de la ingesta directa de
microplastico en especies marinas ya que, al ser sustancias generalmente solubles
en matrices hidrofdbicas, estos contaminantes pueden bioacumularse facilmente
en los tejidos de los animales. Una vez acumulados dentro de los organismos, los
ftalatos pueden actuar como importantes disruptores enddcrinos e inhibidores de
fertilidad (Fossi et al., 2012; Sparling, 2016).

Por otro lado, la gran mayoria de los plasticos y microplasticos que se
encuentran en los ambientes marinos son polimeros derivados de hidrocarburos

fésiles como el etileno, polietileno, polipropileno y poliestireno, entre otros (Mato



et al., 2001). Al ser unidades de hidrocarburos saturados, dichos polimeros poseen
superficies no polares, lo cual los hace méas propensos a atraer y acumular
sustancias grasas, hidréfobas y no polares presentes en el agua como aceites,
metales pesados, contaminantes organicos persistentes (COPS) y quimicos,
convirtiendo a los plasticos en importantes sumideros de contaminantes en el
medio marino (Lee et al., 2014; Mato et al., 2001; Rios et al., 2010).
Adicionalmente, por la accion de vientos y corrientes marinas, los desechos
plasticos pueden transportar este tipo de contaminantes muy lejos de su fuente de
origen, llevandolos consigo hasta los rincones mas remotos del océano (Rios et
al., 2010).

Entre los contaminantes organicos que se adhieren con mayor frecuencia a
plasticos y microplésticos, se encuentran los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), los bifenilos policlorados (PCB), pesticidas como el
diclorodifeniltricloroetano (DDT) y sus formas degradadas (DDD y DDE), el
hexaclorobenceno (HCB) y el hexaclorociclohexano (HCH), entre otros (Heskett
etal., 2012; Mato et al., 2001; Ogata et al., 2009; Rios et al., 2007; Rios et al.,
2010; Rios-Mendoza y Jones, 2015).

Los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) son compuestos organicos
facilmente encontrados en el medio natural ya que pueden derivarse tanto de
fuentes naturales como antropogénicas. Estos ingresan al medio ambiente
principalmente a través del aire proveniente de volcanes e incendios forestales, o
pueden formarse durante la combustion incompleta del carbon, petréleo, gas,
tabaco, basura u otras sustancias organicas, e incluso durante el ciclo de
produccion de plasticos como el poliestireno (Eisler, 1987; Kwon y Castaldi
2008). Se ha visto que la exposicion a los HAP puede presentar graves efectos
deletéreos en la reproduccion, asi como también cancer, mutaciones o
teratogénesis. Por esta razon, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
identificado alrededor de 16 tipos de HAP como importantes contaminantes del
medio ambiente y de la salud (Nicolas, 1999; Tuvikene, 1995).

Por otro lado, los pesticidas organoclorados como el DDT
(diclorodifeniltricloroetano) y sus formas degradadas como el DDD y DDE son

compuestos altamente toxicos, liposolubles y persistentes (Sparling, 2016). Estos



contaminantes se bioacumulan facilmente en los tejidos de invertebrados y
vertebrados, y se biomagnifican en las cadenas tréficas, llegando a afectar hasta
predadores tope (Mnif et al., 2011). Actualmente, varios de los pesticidas
organoclorados estan prohibidos en muchos paises del mundo ya que tienen el
potencial de afectar gravemente el desarrollo, la reproduccion y el
comportamiento de los animales, ademas de dafar el sistema nervioso central, los
rifiones y el higado (Johnson, 1968; Sapozhnikova et al., 2004). Sin embargo, por
su persistencia y la inmensa cantidad utilizada en el pasado, estos contaminantes
todavia son detectables en muchos ambientes y organismos (Hop et al., 2002;
Maossner y Ballschmiter, 1997).

Los bifenilos policlorados (PCB) estan considerados como uno de los 12
contaminantes mas nocivos creados por la humanidad. Estos compuestos
organoclorados fueron utilizados masivamente hasta la década de 1970 en la
fabricacion de productos electronicos, como vehiculos para pesticidas y en
materiales de construccion (Korrick y Sagiv, 2008; Teil et al., 2012). Aungue en
la actualidad los PCB estan prohibidos o fuertemente regulados en la mayoria de
paises, estos compuestos aln pueden ser detectados en el suelo, el agua o estar
bioacumulados en los tejidos grasos de animales (Letcher et al., 2010). La
exposicion a estos contaminantes puede causar graves dafios genotdxicos
(Marabini et al., 2011), interferir con la reproduccion (Holm et al., 1993; Murphy
et al., 2005) y con las tasas de crecimiento (Bengtsson, 1980).

Todos estos contaminantes han sido clasificados como peligrosos gracias a su
persistencia, baja degradacion en ambientes naturales y los altos niveles de
bioacumulacion y toxicidad en organismos vivos (Tanabe, 2002). Dichos
contaminantes no se unen covalentemente a los plasticos, es decir, no se crean
enlaces estables entre ambos compuestos y, por lo tanto, los contaminantes
pueden ser liberados facilmente de vuelta al medio ambiente o dentro de los
organismos que los han ingerido (Gunaalan et al., 2020; Lee et al., 2014;
Menéndez-Pedriza y Jaumot, 2020; Pelamatti et al., 2021). Una vez dentro de los
organismos, estos contaminantes pueden provocar graves efectos como cambio en
el comportamiento (Browne et al., 2013), dafios hepaticos (Rochman et al.,

2013a), disrupciones enddcrinas (Kim et al., 2002; Rochman et al., 2014; Teuten



et al., 2009), trastornos del desarrollo neuroconductual, alteraciones de la
hormona tiroidea, teratogenicidad y reduccion del éxito del desove (Darnerud,
2003), entre otros. Asi mismo, se ha demostrado que estos contaminantes pueden
alterar procesos fisioldgicos basicos como la division celular, la produccion de
hormonas o la inmunidad, reduciendo significativamente la capacidad de los
organismos para reproducirse (Brown et al. 2004), para escapar de depredadores
(Cartwright et al., 2006), o causando graves enfermedades como cancer
(Oehlmann et al., 2009; Vasseur y Cossu-Leguille 2006; Zhuang et al., 2009).

Megafauna marina filtradora y microplastico

A pesar de la creciente preocupacion y el aumento en el nimero de estudios
sobre la ingesta de microplastico y sus efectos en organismos marinos, muy pocas
investigaciones se han enfocado en la megafauna marina que se alimenta por
filtracion como ballenas, mantarrayas gigantes y algunas especies de tiburones
(Fossi et al., 2012; Fossi et al., 2014; Germanov et al., 2018; Worm et al., 2017).

Imagen No. 2. Tiburén ballena (Rhincodon typus) alimentandose de zooplancton por filtracion,
Isla Mujeres, Reserva de la Bidsfera Caribe Mexicano, México. Julio, 2019.

Fuente: Micaela Stacey Solis.



La megafauna marina filtradora es particularmente susceptible a la ingesta de
microplastico debido a sus estrategias de alimentacion, el tipo de presas de las que
se alimentan y la superposicién de su habitat con puntos importantes de
contaminacion y acumulacién de microplasticos alrededor del mundo (Germanov
et al., 2018; Paig-Tran et al., 2013; Setéld et al., 2014). Ademas, al ser animales
generalmente grandes, las especies filtradoras pueden llegar a consumir
alarmantes cantidades de microplastico, mientras que su longevidad incrementa
los riesgos de bioacumulacion de contaminantes, exacerbando ain mas su
vulnerabilidad (Germanov et al., 2019; Stewart et al., 2018). Debido a su lento
crecimiento y maduracién, sus largos periodos de gestacion, las bajas tasas de
reproduccion y por tratarse de poblaciones severamente reducidas, muchas de las
especies de megafauna marina filtradora se encuentran catalogadas por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) bajo alguna categoria
de amenaza. De hecho, casi la mitad de las especies de rayas de la familia
Mobulidae, 2/3 de los tiburones y mas de 1/4 de las ballenas que se alimentan por
filtracion estan globalmente amenazadas y son una prioridad para la conservacion
(Germanov et al., 2018; Worm et al., 2017).

Para obtener su alimento y una adecuada nutricion, estas especies necesitan
filtrar diariamente miles de litros de agua ricas en plancton y zooplancton.
Durante este proceso, las especies filtradoras pueden ingerir de forma directa e
indistintamente grandes cantidades de microplastico suspendido en la columna de
agua junto a su alimento, o consumirlo indirectamente a través de sus presas
previamente contaminadas con microplastico (Paig-Tran et al., 2013; Setald et al.,
2014). Las tasas de ingesta de microplastico para la megafauna que se alimenta
por filtracion pueden variar mucho, desde unas 100 piezas diarias para tiburones
ballena del Golfo de California (Fossi et al., 2017), hasta mas de 1000 piezas
diarias en ballenas del mar mediterraneo (Fossi et al., 2012).

Entre las especies que se alimentan por filtracion, destacan las manta rayas
oceanicas, una especie de carismaticos pero vulnerables gigantes que se han visto
gravemente afectados por la ingesta de microplastico en los ultimos afios debido a

sus estrategias de alimentacion, rangos de distribucion e historia natural
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(Argeswara et al., 2021; Germanov et al., 2019; Germanov, 2020; King, 2019;
Pelamatti, 2019; Ulmer, 2020).

Manta rayas gigantes

Historia Natural:

Al igual que los tiburones, rayas y quimeras, las manta rayas gigantes
(Mobula: Mobulidae: Myliobatiformes) son peces cartilaginosos

(elasmobranquios). Se caracterizan por la forma aplanada de sus cuerpos y su gran

tamarnio, llegando a medir hasta 9 metros de ancho de disco y a pesar alrededor de
1400 kilogramos (Last and Stevens 1994; Marshal et al., 2009).

Imagen No. 3. Tamafio referencial de Mobula birostris comparada con un buzo. Roca Honda, Isla
de la Plata, Manabi, Ecuador. Agosto, 2020.

Fuente: Micaela Stacey Solis.

Las manta rayas son especies filtradoras que se alimentan al nadar con la boca
abierta, canalizando el agua y sus presas hacia la boca con la ayuda de sus lébulos
cefalicos. El agua se mueve unidireccionalmente dentro de la cavidad bucal y es
filtrada a través de las branquias gracias a rastrillos branquiales modificados,
llegando a capturar hasta 30 kg diarios de zooplancton (51 a 100 mm),
microcrustaceos (101 a 500 mm) y mesoplancton (> 500 mm), mientras que el

agua de mar filtrada es expulsada de vuelta al ambiente a través de las hendiduras
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branquiales (Deward et al., 2008; Divi et al., 2018; Paig-Tran et al., 2013, 2014;
Stevens, 2006).

Estas especies planctivoras filtradoras se distribuyen en todo el mundo en
aguas tropicales, subtropicales y templadas (ver Fig. 5). Pertenecen a la familia
Mobulidae y actualmente estan reconocidas bajo el género Mobula (anteriormente
género Manta) (Couturier et al., 2012; White et al., 2017). En la actualidad se
reconocen oficialmente dos especies de manta rayas: la manta raya de arrecife
Mobula alfredi (Krefft, 1868), y la manta raya oceanica o manta raya gigante
Mobula birostris (Walbaum, 1792). Existe una tercera posible especie, Mobula
sp. cf. birostris, en el Atlantico, cerca de la peninsula de Yucatan, pero ain se
necesitan mas andlisis para aclarar su estado taxondmico (Marshall et al., 2009;
White et al., 2017).

® M. alfredi

® M. birostris LA

= M. sp. cf. birostris 3 _'" D =

Gréfico No. 3. Distribucion mundial del género Mobula. Los circulos rojos representan a las
poblaciones de M. alfredi, los circulos azules representan las poblaciones de M. birostris y los
circulos amarillos representan a las poblaciones de una tercera posible especie Mobula sp. cf.
Birostris.

Fuente: extraido de Marshal et al., 2009

Ambas especies, M. alfredi y M. birostris, pueden ser diferenciadas por la

combinacion de ciertas caracteristicas morfologicas como la coloracion y el

tamafio, por los diferentes patrones de distribucion y la preferencia de habitat que
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posee cada especie (Marshall et al., 2009). Por ejemplo, M. alfredi, la més
pequefia de ambas especies, suele ser residente permanente en arrecifes y
ambientes cercanos a las costas continentales y muestra una alta fidelidad a sitios
especificos de alimentacion, reproduccion y limpieza (Braun et al., 2015;
Couturier et al., 2011; Marshall et al., 2009). Por otro lado, se ha visto que M.
birostris es una especie pelagica, que realiza largas migraciones oceanicas a gran
escala y prefiere habitar aguas mas profundas y abiertas. Son cominmente
avistadas a lo largo de costas productivas con importantes afloramientos de
nutrientes, cerca de islas oceanicas, pinaculos y montes submarinos en alta mar,
donde pueden encontrar fuentes de alimento y estaciones de limpieza (Compagno,
1999; Kashiwagi et al., 2011; Luiz et al., 2009; Marshall et al., 2009; Rubin,
2002; Stewart et al., 2016).

Tanto M. alfredi como M. birostris estan catalogadas como Vulnerables y en
Peligro de extincion respectivamente (Marshall et al., 2020). Entre las mayores
amenazas que enfrentan estas especies se encuentran la pesca, tanto dirigida como
incidental, enredos en lineas y redes de pesca, pérdida de habitat, colisién con
botes y propelas, malas practicas de turismo y la contaminacion de los océanos
(Croll et al., 2016; Garrud, 2016; Germanov et al., 2018; Stewart et al., 2018).
Adicionalmente, la vulnerabilidad de las manta rayas se ve exacerbada por sus
ciclos de vida. Su lento crecimiento, longevidad, madurez reproductiva tardia y su
excepcionalmente baja fecundidad (una sola cria cada dos o tres afios) hacen que
sus poblaciones tarden mucho mas en recuperarse después de un disturbio
(Couturier et al., 2012; Dulvy et al., 2014).

Manta rayas oceanicas (Mobula birostris) en Ecuador

A pesar de su amplio rango de distribucién en aguas tropicales y subtropicales,
se ha visto que, en realidad, las poblaciones de manta rayas oceanicas estan
escasamente distribuidas, estan muy fragmentadas y existe un bajo intercambio de
individuos entre subpoblaciones (ver grafico No. 3) (Marshall et al., 2020;
Stewart et al., 2016). Adicionalmente, se ha visto que a pesar de que esta especie
es capaz de realizar grandes movimientos migratorios, M. birostris muestra una

alta fidelidad a ciertos sitios especificos de alimentacién, reproduccién y limpieza,

13



donde esta especie, generalmente solitaria, puede llegar a agregarse en grandes
numeros durante todo el afio o estacionalmente (Marshall et al., 2009; Stewart et
al., 2016).

Este es el caso de Isla de la Plata, en el Parque Nacional Machalilla, en
Ecuador (ver grafico No. 4), donde esta especie migratoria llega cada afio junto a
la corriente fria de Humboldt, entre julio y septiembre, y se agrega en la mayor
poblacion mundial de Mobula birostris registrada hasta la fecha (Burges et al.,
2018; Guerrero, 2018). Desde el 2009, la Fundacién Megafauna Marina Ecuador
(FMME), a través del proyecto Mantas Ecuador, ha logrado identificar, gracias a
registros fotograficos del patron de coloracién Gnico que presenta cada individuo
en su zona ventral (ver Fig. 6), mas de 2800 individuos diferentes, un nimero

significativo si se lo compara con otras poblaciones registradas en Tailandia
(427), México (350), Brasil (100) o el Mar Rojo (44) (Luiz et al., 2009; Marshall
et al., 2009; Marshall y Holmberg, 2011; Rubin, 2002).

Imagen No.4. Diferentes patrones de coloracion ventral nicos de individuos reportados en Isla de
la Plata, Ecuador. Agosto-septiembre, 2021.

Fuente: Micaela Stacey Solis.
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Gracias a su cercania a la costa y facil acceso, Isla de la Plata ha permitido a
los cientificos del Proyecto Mantas Ecuador realizar importantes estudios y
observaciones en esta excepcional poblacion de manta rayas oceanicas, y ha
permitido entender mucho mejor el comportamiento, los patrones de distribucion,
la ecologia, las interacciones y las amenazas que enfrenta una especie tipicamente
dificil de estudiar.

A pesar de estar protegidas internacionalmente, las manta rayas en Ecuador se
enfrentan a diversas presiones antropogénicas que afectan sus poblaciones como
el enredo con lineas de pesca, la pérdida de habitat y la creciente contaminacion
de los oceanos (Guerrero et al., 2018). Al igual que en otras partes del mundo, la
contaminacion por plasticos en los ecosistemas marinos del Ecuador ha
aumentado drasticamente y cada vez se vuelve mas urgente estudiar los graves
efectos que tiene la ingesta de microplasticos. El presente proyecto busca
determinar por primera vez, a través de analisis ecotoxicoldgicos de muestras de
biopsias de tejido muscular de M. birostris, la presencia y concentracion de los

diferentes contaminantes asociados con la ingesta de microplasticos.

Manta rayas oceanicas: una especie bandera para combatir la contaminacién

por pléasticos en los océanos.

Imagen No. 5. Mobula birostris una especie bandera para combatir la contaminacion por plastico
en los océanos. Roca Honda, Isla de la Plata, Ecuador. Agosto, 2018.

Fuente: Micaela Stacey Solis.
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Los prondsticos y estimaciones para los siguientes afios sugieren que tanto el
consumo como la produccién de plastico y la contaminacién ambiental que estos
producen, seguird en aumento a nivel mundial (MacArthur et al., 2016). Si las
proyecciones son correctas, se cree que para el 2060, entre 155-265 millones de
toneladas métricas de desechos plasticos entraran al mar anualmente (Lebreton y
Andrady, 2019). Es por esta razon que cada vez se vuelve mas y mas urgente
establecer estrategias efectivas de intervencion que ayuden a resolver la
contaminacion plastica en los océanos, especialmente en habitats criticos como
sitios de alimentacion, migracion o reproduccion (Gray, 1997; Worm & Branch,
2012). Entre las estrategias de intervencion que resaltan para enfrentar la
contaminacion plastica en los océanos se encuentran el estudio y monitoreo de la
exposicion y los impactos de la ingesta de microplastico, la difusion y
comunicacion de la informacidn obtenida de dichos estudios, programas de
educacion ambiental en las comunidades locales para mejorar la gestion de
residuos y la sensibilizacion del publico a través del carisma de especies bandera
(Germanov et al., 2018).

Muchas de las especies de megafauna marina filtradora son carismaticos y
emblematicos gigantes que pueden convertirse en importantes especies bandera
para ayudar a la conservacion de los ecosistemas marinos (Bowen-Jones y
Entwistle, 2002; Germanov et al., 2018). Las especies bandera a menudo son
definidas como especies carismaticas con caracteristicas que despiertan
emociones positivas en el puablico general y que pueden ayudar a generar
conciencia, atraer la atencion de las autoridades, impulsar acciones de
conservacion y obtener apoyo financiero para promover dichas acciones (Bowen-
Jones y Entwistle, 2002; Heywood, 1995; Germanov, 2020; Setila et al., 2014).
Ademas, las especies bandera también pueden ayudar a proporcionar un
mecanismo efectivo para comunicar y estimular acciones que ayuden a abordar el
preocupante problema de contaminacién plastica en los océanos (Germanov,
2020).

La manta raya gigante, ademas de encajar perfectamente con estos criterios, es

una especie prioritaria para la conservacion a nivel mundial, estan protegidas
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internacionalmente y son la base de importantes economias turisticas en varios
paises en vias de desarrollo, muchos de los cuales presentan también graves
problemas de gestién de residuos y contaminacién por plasticos (Higham et al.,
2016; Germanov et al., 2018; Worm et al., 2017).

Es por esto que el presente proyecto, ademas de realizar analisis
ecotoxicologicos para determinar la ingesta de microplastico y sus potenciales
impactos en la poblacion de manta rayas oceénicas méas grande del mundo, busca
adoptar a Mobula birostris como una especie bandera para combatir la
contaminacion plastica en los océanos. Con la ayuda de elementos audiovisuales
de alto impacto como fotografias, documentales e infografias, la informacion
obtenida de los analisis ecotoxicoldgicos podra ser compartida y difundida de una
forma accesible y llamativa para mejorar el entendimiento sobre la contaminacion
plastica en los océanos, asi como despertar la conciencia del publico en general,

de las autoridades y de posibles entes financiadores.

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar una propuesta de trabajo de investigacion para llevar a cabo la
determinacion de los niveles de bioacumulacién de contaminantes asociados a la
ingesta de microplastico y sus efectos en la poblacion de manta rayas oceanicas

(Mobula birostris) en Isla de la Plata, Ecuador.

Objetivos especificos

Establecer una metodologia para realizar futuros analisis ecotoxicoldgicos en
muestras extraidas de tejido muscular de diferentes individuos de la poblacion de
Mobula birostris presente en Isla de la Plata para determinar la presencia y
concentracion de los diferentes contaminantes asociados con la ingesta de
microplasticos.

Establecer una metodologia para analizar, cuantificar y clasificar muestras de
microplasticos de arena y aguas superficiales alrededor del area de estudio en el

Parque Nacional Machalilla.
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o Socializar la informacién obtenida de este estudio a través de componentes
audiovisuales (fotografias, documentales, infografias) e incorporarla en campafias
educativas para evidenciar el creciente problema de la contaminacion plastica en

los océanos a nivel nacional y regional.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

Area de estudio

El presente estudio se propone para Isla de la Plata, en el Parque Nacional
Machalilla, Manabi, Ecuador (1,2786°S; 81,0686°0) (grafico No. 4). Esta isla
cuenta con una superficie de 14,2 km? y se encuentra aproximadamente a 40 km
de la costa continental del Ecuador, al suroeste de la provincia de Manabi
(Vinueza, 2007). Isla de la Plata es parte del Parque Nacional Machalilla, que a su

vez es parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Ecuador (SNAP).
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Grafico No. 4. Mapa de Isla de la Plata, Parque Nacional Machalilla, Ecuador, con los principales
sitios de buceo de avistamiento y muestreo de Mobula birostris.
Fuente: Modificado de Burges (2017).
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Sus condiciones climaticas estan influenciadas por las corrientes calidas de
Panama y del Nifo, por la corriente fria de Humboldt y la Contra-Corriente
Ecuatorial (Carr, 2001). Gracias a la presencia de estas corrientes, Isla de la Plata
cuenta con una importante diversidad biologica, entre las que se destaca la mayor
concentracion de manta rayas oceédnicas (Mobula birostris) registrada en el
mundo. Cada afio, cientos de manta rayas oceanicas llegan junto a la corriente fria
de Humboldt a las aguas que rodean Isla de la Plata, donde se agrupan en grandes
numeros durante los meses de julio a septiembre, con un pico marcado desde
mediados de agosto hasta principios de septiembre (Guerrero y Hearn, 2017;
Scheidat et al., 2004; Vinueza, 2018).

Obtencion de muestras

Para determinar la ingesta de microplasticos en animales marinos se suelen
Ilevar a cabo analisis de contenido estomacal de especimenes muertos por
varamientos, enredos o pesca (Lazar y Gracan, 2011; Valente et al., 2019). Sin
embargo, algunas de las especies de megafauna marina, entre ellas las manta rayas
gigantes, estan protegidas internacionalmente y, por lo tanto, su pesca esta
prohibida. Por esta razdn, la determinacion directa de la ingesta de plastico a
través del contenido estomacal en estas especies no es factible o esta limitada a
eventos de varamientos poco frecuentes (Abreo et al., 2019; Sampaio et al., 2018).
Es por esto que ha surgido la urgente necesidad de establecer nuevas técnicas no
letales que ayuden a determinar la ingesta de micropléstico en especies protegidas
(Marsili et al., 2016; Pelamatti, 2019). El uso de muestras de biopsia para estudios
ecotoxicoldgicos ha ganado mucha atencion en los ultimos afios (Marsili et al.,
2016). Este méetodo poco invasivo permite realizar una cuantificacion indirecta de
la ingesta de microplésticos al determinar las concentraciones de plastificantes y
contaminantes organicos bioacumulados en los tejidos y ayuda a comprender las
respuestas bioldgicas que pueden estar relacionadas a estos contaminantes (Fossi
et al., 2017; Fossi y Panti, 2018; Marsili et al., 2016).

Para asegurar la obtencion del nimero de muestras necesarias, se realizaran al
menos 5 inmersiones de buceo con equipo autobnomo SCUBA a bordo de las

embarcaciones de Exploramar Diving durante la temporada de manta rayas
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oceanicas. Los muestreos se repetirdn al menos durante dos afios para poder tener
datos comparables. Las inmersiones se realizaran durante los meses de mayor
actividad y avistamientos (agosto y septiembre), principalmente en cuatro zonas de
buceo en los alrededores de la Isla de la Plata: Punta del Faro, El Acuario, Roca
Honda y La Pared (ver grafico No. 4 y anexos 1 con el cronograma de actividades).
Previo a la obtencion de la muestra de tejido muscular, cada individuo sera
fotoidentificado con la ayuda de una cAmara fotografica Nikon D500 equipada con
un housing submarino Nimar Pro N500 y dos flashes submarinos Sea&Sea YS-D2
para asegurar una imagen nitida y bien iluminada. Dicha fotografia debe mostrar
claramente el patron de manchas Unico que presenta cada individuo en la zona

ventral (ver imagen No. 4) (Marshal et al., 2009).

.i.- -3

Imagen No 6. Fotoidentificacion de M. birostris con la ayuda de una camara fotografica
submarina Nikon D500 en Roca Honda, Isla de la Plata, Ecuador. Agosto, 2019.

Fuente: Gustavo Pazmifio Otamendi.

Las muestras de tejido muscular seran extraidas directamente de los individuos
registrados durante los buceos, utilizando puntas de biopsia modificadas montadas
en un arpon hawaiano. Cada punta serd guardada individualmente en tubos Falcon
de 15ml previamente enumerados, los cuales seran inmediatamente depositados en

hielo y transportados para su conservacion. Una vez en puerto, las muestras seran
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separadas de la punta de biopsia con la ayuda de una pinza previamente esterilizada.
Una vez separada, se envolverd cada biopsia en papel aluminio para evitar el
contacto con elementos plasticos externos o cualquier tipo de contaminante que
comprometa la muestra. Cada muestra sera guardada en un criotubos de 1,8 ml, el
cual a su vez serd depositado en un termo de nitrogeno liquido para prevenir
cualquier tipo de degradacion y ser conservadas para su posterior analisis (Fossi et

al., 2012; Ramirez-Macias et al., 2007, 2012).

o

Imagen No. 7. Trabajo de campo. A: Michel Guerrero, director del Proyecto Mantas Ecuador y la
Fundacion Megafauna Marina Ecuador (FMME) en Punta del Faro, Isla de la Plata, equipado con
un harpén hawaiano con una punta de biopsia modificada para extraer muestras de tejido muscular
de M. birostris. B: Michel Guerrero en La Pared extrayendo tejido muscular de M. birostris. C:
Micaela Stacey Solis procesando las muestras de biopsia de tejido muscular. D. Muestra de biosia
de tejido muscular de M. birostris. E: Tejido muscular de M. birostris almacenado en papel aluminio

para evitar cualquier tipo de contaminacion por elementos plasticos externos. F: Muestras de tejido
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muscular almacenadas para su posterior analisis en criotubos y depositadas en un tanque de
nitrogeno liquido para evitar cualquier tipo de degradacion. Agosto-septiembre, 2021.

Fuente: Gustavo Pazmifio Otamendi y Micaela Stacey Solis.

Anélisis ecotoxicoldgicos

Se realizaran andlisis ecotoxicologicos de los tejidos musculares de Mobula
birostris con el fin de determinar la presencia y concentracion de ftalatos
(plastificantes) y de contaminantes organicos persistentes fuertemente asociados a
los microplésticos como el hexaclorobenceno (HBC), bifenilos policlorados (PCB),
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos (HAP) 'y  pesticidas como
diclorodifeniltricloroetano (DDT) (Fossi et al., 2017; Pelamatti, 2019). Los ftalatos
que se encuentran libres en el ambiente son facilmente degradados, por lo tanto, la
determinacion de altos niveles de estos plastificantes en los organismos esta
relacionada con la ingesta directa de microplastico (Salvaggio et al., 2019),
mientras que la presencia de contaminantes organicos persistentes, no solo podria
evidenciar la ingesta de plasticos contaminados, sino también la presencia de estos
contaminantes en el agua y en las presas que consume M. birostris (Pelamatti,
2019).

Para la extraccion y determinacion de ftalatos y de contaminantes organicos
persistentes en el tejido muscular de M. birostri, hemos decidido replicar la
metodologia propuesta por Olmos-Espejel et al., (2012) y modificada en el trabajo
de Pelamatti (2019), el cual, a la fecha es el Unico estudio ecotoxicol6gico que
existe en Mobula birostris, y en la familia Mobulidae en general.

Para determinar la presencia de contaminantes, es necesario primero liofilizar el
tejido por 24 horas hasta que esté completamente seco. Solo las muestras con un
peso seco de 10mg o mas podran ser utilizadas para los analisis (Pelamatti, 2019).
Las muestras seran homogeneizadas en un mortero con 120 mg de silice C18 como
dispersante. La mezcla serd depositada en una columna de vidrio con 250 mg de
Florisil, 250 mg de silice C18, y acetonitrilo como eluyente. El extracto que se
obtenga se concentrara bajo un flujo suave de nitrégeno en un bafio de agua a 40
°C y sera resuspendido en acetato de etilo. Posteriormente, la muestra sera
inyectada en un cromatografo de gases equipado con un espectrometro de masas de

cuadrupolo simple en los modos SIM y Scan (Pelamatti, 2019; Olmos-Espejel et
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al., 2012). Como referencia, Pelamatti (2019) realizé sus andlisis con la ayuda de
un cromatdgrafo de gases Aligent 7890A GC system, equipado con un
espectrometro de masa Aligent 5975C. Pelamatti (2019) realizé sus analisis en la
Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y
en el Departamento de Ciencias Naturales de la Universidad Superior de Wisconsin
(UWS).

Los resultados que se obtengan de estos analisis seran comparados con los datos
ecotoxicologicos disponibles de otros estudios en especies filtradoras como manta
rayas oceanicas (M. birostris) (Pelamatti, 2019) y tiburones ballena (Rhincodon
typus) del Pacifico mexicano (Fossi et al., 2017), y el tiburon peregrino (Cetorhinus
maximus) y la ballena comdn (Balaenoptera physalus) del mediterraneo (Fossi et
al., 2014), asi como también con otras especies no filtradoras como el delfin comun
(Tursiops truncatus), el delfin de Risso (Grampus griseus), el delfin rayado
(Stenella coeruleoalba) (Baini et al., 2017), la tortuga boba (Caretta caretta)
(Savoca et al., 2018) vy el tiburdn blanco (Carcharodon carcharias) (Marsili et al.,
2016).

Muestreo de microplasticos

La obtencion de muestras de microplésticos presentes en el ambiente también se
realizard durante los meses de agosto y septiembre, en la temporada de manta rayas
oceanicas (ver anexos 1 con el cronograma de actividades). Se tomardn y analizaran
alrededor de 10 muestras de arena y 10 muestras de aguas superficiales alrededor
del area de estudio para determinar la presencia de microplasticos (Fossi et al.,
2012; Pelamatti, 2019). Por los altos costos de transporte maritimo, se aprovechara
para tomar las muestras de agua superficial durante los mismos dias que se realicen
los muestreos de biopsias de tejido muscular de M. birostris en Isla de la Plata. Las
muestras de agua seran recolectadas con una red manta o una red de arrastre de
plancton, con un didmetro de 0.3 m y un tamafio de malla de 333um, equipada con
un medidor de flujo para medir el volumen de agua filtrada (m?). El volumen de
agua filtrada a través de la red sera determinado al multiplicar la longitud de agua
superficial muestreada (calculada con el flujometro) por el ancho de la abertura de

la red (0,3 m) (Fossi et al., 2017; Pelamatti, 2019). La red serda remolcada
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horizontalmente por una embarcacion en aguas superficiales a 1.5-2 nudos durante
20-30 minutos (Fossi et al., 2017; Pelamatti, 2019). La red sera lavada a bordo y la
muestra recolectada serd conservada en aluminio y congelada para su posterior
analisis y cuantificacion. El papel aluminio ayuda a evitar que la muestra entre en
contacto con otros elementos pléasticos que puedan alterar los resultados.

Por otro lado, se tomaran 10 muestras de arena tanto de Isla de la Plata, en la
playa donde se encuentra la casa de los guardaparques, asi como en varios puntos
a lo largo de la playa de Puerto Lopez, para asi poder comparar la presencia de
microplasticos en una zona poblada y altamente contaminada, con Isla de la Plata
que esta relativamente alejada de la costa y dentro de un area protegida. Se replicara
la metodologia establecida por Bravo et al., (2009) y llevada a cabo en varias playas
de Chile y Peru (Thiel et al., 2003, 2011). Se realizardn varios transectos
perpendiculares a la linea costera. Dentro de cada transecto se estableceran
cuadrantes de 3m x 3m, desde la linea de marea baja hasta el final de la linea de
playa. Todos los tipos de plasticos y microplasticos que se encuentren dentro de los
cuadrantes seran contados y clasificados por tipo, tamafio, color y tipo de polimero.

Adicionalmente, las muestras de arena seran filtradas a través de un tamiz de
mallaje de entre 200-300um para poder separar y cuantificar las particulas de
microplastico (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Para el andlisis de particulas de
microplastico, las muestras obtenidas serdn observadas bajo un microscopio. Se
realizara una base de datos con la cantidad y las diferentes caracteristicas de las
particulas de microplastico recolectadas como tipo, tamafo, color, composicion de
polimeros, entre otros. Es importante examinar y determinar la composicion de los
polimeros locales para evaluar los riesgos a los que se enfrentan las especies
marinas de la zona, ya que, dependiendo de los polimeros que los constituyen, los
plasticos van a presentar diferentes capacidades de absorcion y liberacion de

contaminantes (Argeswara et al., 2021; Bond et al., 2018; Bucci et al., 2020).

Material audiovisual y socializacidn del proyecto
Entre los meses de agosto-septiembre, durante el pico de la temporada de manta
rayas oceanicas, un equipo de fotdgrafos y videografos profesionales de vida

silvestre y submarina, realizardn inmersiones con equipo autonomo SCUBA
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alrededor de Isla de la Plata para capturar, a través de imagenes de alto impacto y
un corto documental, momentos y encuentros Unicos con esta carismatica especie,
asi como la riqueza y fragilidad de su entorno.

Estas imagenes seran compartidas a través de exposiciones fotograficas
itinerantes tanto en las comunidades locales, como en grandes ciudades como
Quito, Manta y Guayaquil, entre otras. EI material audiovisual también sera
compartido en redes sociales, canales oficiales de las organizaciones patrocinadoras
y en la web oficial del proyecto como una herramienta de comunicacion para
transmitir un mensaje de conservacion y proteccion de los océanos.
Adicionalmente, este material tambien sera parte de campafas de educacion
ambiental y concientizacion para fomentar la reduccion del uso de productos
plasticos como una potente accion para mitigar la contaminacion de los ambientes
marinos. De esta manera, el proyecto busca transmitir un mensaje de conservacion
y concientizacion que pueda llegar facilmente a las personas, sin importar su

idioma, edad, nacionalidad, nivel de educacién o condicién social.

Trabajo con la comunidad

Como parte fundamental del proyecto, se busca crear un estrecho vinculo con
autoridades como municipios, gobiernos autonomos descentralizados (GAD),
autoridades del Parque Nacional Machalilla, funcionarios del Ministerio del
Ambiente, y especialmente con las comunidades locales, ya que ellos son los
principales custodios de esta poblacién de manta rayas y los mejores aliados para
su conservacion. Para empezar a formar estos vinculos primero es necesario
entender la percepcion que tiene la gente sobre los diferentes temas como los
plasticos, las manta rayas, el reciclaje y otras cuestiones ambientales de relevancia
para la salud de la biodiversidad marina y humana. Para conocer mejor la realidad
socioambiental del entorno de estudio se llevaran a cabo encuestas de carécter
prospectivo que ayuden a caracterizar el entorno de una forma integradora a través
de la percepcion de los habitantes locales. Dichas encuestas se llevaran a cabo

durante los dias de permanencia en Puerto Lopez y sus alrededores.
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CAPITULO 111
RESULTADOS ESPERADOS

El presente proyecto ya ha empezado a desarrollarse. Gracias al financiamiento
obtenido de la beca Millenium Ocean Prize y de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica, se ha logrado llevar a cabo los primero buceos en Isla de la Plata
para obtener las primeras muestras de biopsia de tejido muscular de M. birostris,
asi como las imagenes de alto impacto que ayudaran a sensibilizar al publico, a
mostrar la belleza y fragilidad del mundo submarino y a transmitir un mensaje de
conservacion.

Actualmente se han logrado obtener 15 muestras de tejido muscular de
diferentes individuos de la poblacion de M. birostris de Isla de la Plata, las cuales
han sido guardadas y conservadas a -20 °C para su posterior analisis (Fossi et al.,
2012). Por los altos costos de los andlisis, y la dificultad para llevarlos a cabo en
Ecuador, se ha decidido esperar a obtener muestras de al menos un afio mas para
poder tener un numero significativo de muestras y también poder comparar los

resultados entre diferentes afos.

Microplasticos en Ecuador

A pesar de que en Ecuador existen muy pocos estudios sobre microplésticos y
sus efectos en la costa continental (Dominguez y Grisell, 2020; Mieles-Chavez,
2020), gracias a modelos de circulacion, oceanografia, prondsticos y algunos
estudios realizados en Galapagos, Chile y Per(, podemos tener una idea de cual
podria ser el escenario de contaminacion pléstica en la costa ecuatoriana
(Martinez et al., 2009; Thiel et at., 2003, 2011; van Sebille et al., 2019). En

general, la cantidad de pléasticos a lo largo de las playas del sudeste del Pacifico
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son moderados en comparacion con la abundancia reportada en otras regiones del
mundo como el sudeste asiatico, el Pacifico Norte o las Zonas de Convergencia
Subtropical (Ericksen et al., 2014; Kutralam et al., 2020; Thiel et at., 2011; van
Sebille et al., 2015). De hecho, la concentracion estimada de microplasticos
flotando en las Zonas de Convergencia Subtropical es 10 millones de veces mayor
que las concentraciones detectadas en el Pacifico Sur (van Sebille et al., 2015).
Esto se debe principalmente a que, tanto los vientos como las corrientes marinas,
se mueven justamente en direccién hacia las Zonas de Convergencia Subtropical
(Rintoul y Garabato, 2013), dirigiéndose principalmente lejos de la zona
ecuatorial y transportando los plasticos que estan flotando en el agua fuera de la
region (Law et al., 2014; Onink et al., 2019; van Sebille et al., 2019).

Sin embargo, esto no quiere decir que no exista presencia de microplasticos en
la costa ecuatoriana. Segun los datos actuales, los plasticos y microplasticos en las
costas del sudeste del Pacifico tienen su origen principalmente en fuentes locales,
es decir que llegan al mar transportados por rios, son depositados directamente en
las playas o son el resultado de actividades pesqueras locales (Bravo et al., 2009;
Hinojosa & Thiel, 2009; Thiel et at., 2003, 2011). En Ecuador especificamente,
existen graves problemas de contaminacion por la mala gestion de los residuos
urbanos, la pérdida de la cubierta vegetal de ribera y la falta de tratamiento de
aguas residuales (<10%), por lo que la cantidad de micropléasticos que llegan a las
costas a través de los rios es alarmantemente elevada (Donoso y Rios-Touma,
2020). En base a esta informacion, podriamos esperar que si exista una presencia
significativa de microplasticos en los ambientes marinos de la costa de Ecuador,
especialmente cerca de centros poblados como Puerto Lépez que no poseen un
adecuado manejo de desechos solidos ni de aguas residuales.

Al llevar a cabo muestreos en arena y aguas superficiales podremos cuantificar
la cantidad de pléasticos y microplasticos presentes dentro y alrededor del area de
estudio y a la vez determinar sus caracteristicas fisicas como tipo (fragmento,
pelicula, filamento), color o tamarfio, asi como también las caracteristicas quimicas
como la composicion de polimeros. Asi mismo, podremos comparar los
resultados arrojados de los muestreos de este estudio con la informacion que

existe hasta el momento de las costas de Pert y Chile (Thiel et al., 2011), y asi
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generar nuevos datos para la region. Esta informacion también nos ayudara a tener
una mejor idea de la abundancia, origen, tiempo de permanencia en el mar y
capacidad de absorcion de contaminantes que presentan los plasticos encontrados
en el area de estudio y que posiblemente estan disponibles para las manta rayas
que visitan cada afio la costa ecuatoriana (Argeswara et al., 2021; Bakir et al.,
2014; Bond et al., 2018; Rochman et al., 2019; Velzeboer et al., 2014).

Analisis ecotoxicolégicos en Mobula birostris

El uso y desarrollo de técnicas no letales y poco invasivas para evaluar el
estado toxicoldgico de especies marinas protegidas ha aumentado en los Gltimos
40 afos (Baker, 2001, 2002, 2004; Marsili et al., 2016; Moy y Dredge, 1979;
Waddell y May, 1995), sin embargo, son muy pocos los estudios ecotoxicologicos
que se han realizado en megafauna marina filtradora a nivel mundial (Fossi et al.,
2012, 2014, 2016, 2017; Pelamatti, 2019). Ademas del estudio de Pelamatti
(2019) en manta rayas oceanicas del Pacifico mexicano, no existen otros estudios
ecotoxicoldgicos en Mobula birostris. Por esta razon, los resultados que se
obtengan del presente proyecto aportaran a ampliar y mejorar el conocimiento que
se tiene sobre la ingesta de micropléstico en Mobula birostris y los efectos
negativos que estos pueden tener en las poblaciones de una especie severamente
amenazada. Adicionalmente, el presente estudio es una oportunidad perfecta para
replicar la metodologia propuesta por Pelamatti (2019) y ayudar a establecer un
protocolo efectivo para llevar a cabo andlisis ecotoxicoldgicos en M. birostris.

En cuanto a los resultados de los analisis ecotoxicoldgicos, se espera obtener
datos similares a los encontrados por Pelamatti (2019) y Fossi et al., (2012, 2014,
2017). Estos estudios se llevaron a cabo en especies filtradoras del Mediterraneo y
el Pacifico mexicano, donde existe contaminacion por microplasticos y las
poblaciones de estas especies habitan cerca de ciudades y centros poblados, la

mayoria con deficiente manejo de residuos al igual que en Ecuador.
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Ftalatos

Al igual que Pelamatti (2019), el presente estudio busca determinar si existe o
no ingesta de microplastico en M. birostris a través de la determinacion de las
concentraciones de los 6 ftalatos mas comunes y mayormente utilizados en la
produccion de plasticos: ftalato de dimetilo (DMP), ftalato de dietilo (DEP),
ftalato de di-n-butilo (DBP), ftalato de butilbencilo (BBP), ftalato de di-n-octilo
(DOTP) y di (2-etilhexil) ftalato (DEHP). Sabemos que el DEHP es el ftalato mas
utilizado en la industria, y por lo tanto esperamos que este se encuentre en
mayores concentraciones. Adicionalmente, se ha visto que los ftalatos diésteres
como los antes mencionados, son rapidamente metabolizados en monoesteres
tanto en vertebrados como invertebrados (Barron et al., 1989). Por esta razon, a
diferencia del trabajo de Pelamatti (2019), el presente estudio buscara determinar
también las concentraciones de mono-(2-etilhexil) ftalato (MEHP), la forma
primaria y metabolizada del DEHP. La presencia de MEHP es un excelente
indicador de la exposicion a DEHP, y por lo tanto de la ingesta de microplastico
(Fossi et al., 2012, 2014, Takatori et al., 2004).

Por los alarmantemente altos niveles de microplasticos (~1580 particulas por
m3 de agua) encontrados en el estudio realizado por Donoso y Rios-Touma (2020)
en varios rios de la cuenca del Guayllabamba, una de las principales cuencas que
desemboca en el Oceano Pacifico, el presente estudio espera encontrar
concentraciones importantes de ftalatos bioacumulados en los tejidos de M.
birostris de Isla de la Plata, indicando asi que existe ingesta de microplastico en
esta poblacion. Al determinar las concentraciones y los diferentes tipos de ftalatos
presentes en M. birostris, también podremos empezar a entender cuales son los
potenciales impactos que estos plastificantes pueden tener en las manta rayas
gigantes, en la salud de esta importante poblacién, y en general, en la salud de los

ecosistemas costeros del Ecuador.

Contaminantes Organicos Persistentes

Se ha visto en diversos estudios que entre los contaminantes organicos
persistentes que son absorbidos con mayor frecuencia por plasticos y

microplésticos a nivel mundial se encuentran los hidrocarburos aromaticos
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policiclicos (HAP), los bifenilos policlorados (PCB), pesticidas organoclorados
como el diclorodifeniltricloroetano (DDT), el hexaclorobenceno (HCB) y el
hexaclorociclohexano (HCH) (Heskett et al., 2012; Mato et al., 2001; Ogata et al.,
2009; Rios et al., 2007; Rios et al., 2010; Rios-Mendoza y Jones, 2015). A pesar
de que no existen datos sobre abundancia, concentracion y bioacumulacién para
estos contaminantes dentro de la region sur del Pacifico Este y hacer
comparaciones aun es dificil, gracias a los estudios de Pelamatti (2019) en M.
birostris y el estudio de Fossi et al., (2017) en R. typus en el Pacifico mexicano,
sabemos que si existen niveles de bioacumulacion de PCB, DDT, HAP y HCB en
especies filtradoras. Sin embargo, estas concentraciones son varios ordenes de
magnitud menores a las detectadas en especies depredadoras (Boldrocchi et al.,
2018; Cornish et al., 2007; Fisk et al., 2002; Fossi et al., 2014; Marsili et al.,
2016; Mossner y Ballschmiter, 1997; Pelamatti, 2019). Esto puede deberse a lo
cortas que son las cadenas alimenticias en especies filtradoras y que no existe un
proceso de biomagnificacion de estos contaminantes (Fossi et al., 2017).

Los contaminantes que sean detectados y sus niveles de concentracion nos
permitiran evaluar por primera vez el estado de contaminacién de los ambientes
marinos en Ecuador, asi como el impacto que los microplasticos y sus
contaminantes asociados estan teniendo sobre las manta rayas oceanicas de Isla de
la Plata. Al evaluar los riesgos que este tipo de contaminacion suponen para esta
importante poblacion, se podran disefiar y priorizar mejores estrategias de

conservacion para esta especie que se encuentra fuertemente amenazada.

Material audiovisual, socializacion del proyecto y trabajo con la comunidad
Ademas de los efectos negativos que representan los plasticos para la vida
marina, los efectos sobre la salud humana ain no estan claros, por lo cual es
importante seguir investigando e implementar estrategias para mitigar este grave
problema (Danopoulos et al., 2020). Entre las estrategias clave para reducir la
contaminacion plastica en los océanos, esta la socializacién y divulgacion de las
investigaciones relacionadas a este tema, con el fin de informar al publico en
general, promover la participacion de las comunidades en el trabajo de
conservacion, y aumentara la conciencia sobre los problemas de los plasticos en

los ecosistemas marinos (Germanov, 2020). Adicionalmente, al adoptar a
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animales carisméaticos como las manta rayas gigantes como especies bandera, se
puede resaltar los impactos de los microplasticos en la vida marina, incluidos los
recursos alimentarios marinos, los recursos turisticos y es probable que aumente
la conciencia publica y mejore la administracion de los ecosistemas marinos
(Germanov, 2020).

Por otro lado, el presente proyecto busca socializar los datos obtenidos de la
investigacion de una forma llamativa e inclusiva, que pueda ser facilmente
entendida por las autoridades y el publico en general. Para lograr esto, se emplearan
elementos visuales de alto impacto como fotografias, documentales e infografias
que llamen la atencion (Ver imagen 8 y 9). El uso de material audiovisual puede
ser una herramienta poderosa, ya que ayuda a cambiar la percepcion del aln
desconocido mundo marino y facilita transmitir la informacion al publico sin
importar su idioma, edad, nacionalidad, nivel de educacion o condicion social. Al
divulgar la informacion del presente proyecto, esperamos poder generar conciencia,
esparcir un mensaje de conservacion, involucrar a las comunidades locales, y, sobre

todo, involucrar a las nuevas generaciones en la toma de acciones para mitigar la

contaminacion plastica en los océanos.
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Imagen No.8. Imagenes llamativas para socializacion del proyecto obtenidas en Isla de la Plata

durante el desarrollo del presente proyecto. Isla de la Plata, Manabi, Ecuador. Agosto-septiembre,

2018-2021

Fuente: Micaela Stacey Solis.

Millones de d4dd |
g L] 0

Millones de
toneladas

1000.000.000

T,

ol pléstico e MICROPLASTICO

EN LOS OCEANOS

Un problema mundial

'O

plastico

Altos ]
de sustancias téxicas

Provoca
alteraciones

Ingresa
a la cadena tréfi

Imagen No. 9. Ejemplo de una de las infografias en las que el presente proyecto esta trabajando.

Fuente: Sci-Graph y Micaela Stacey Solis, 2021
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La contaminacidn por plasticos en los océanos constituye una grave
problematica que afecta desde pequefios organismos hasta los mas grandes,
incluyendo, de forma indirecta, al ser humano. Los estudios en este tema han
aumentado significativamente en las ultimas décadas, sin embargo, aun existen
grandes vacios en el conocimiento sobre los efectos letales y subletales que puede
desencadenar la ingesta de microplastico en la vida marina.

Si bien existen otros tipos de amenazas para la vida marina causada por
plasticos en el mar, como por ejemplo los enredos, en comparacion, las
implicaciones de la ingesta de microplasticos y las amenazas subletales asociadas
no son visualmente obvias y sus efectos probablemente sean acumulativos durante
largos periodos de tiempo. Esto implica que los efectos de este tipo de
contaminacion no sean facilmente detectables. Las investigaciones futuras deben
incluir el establecimiento de los vinculos directos entre la ingesta de
microplasticos y la exposicion a contaminantes asociados al plastico, los niveles
de contaminacion que surgen de la ingesta del microplastico en si y los efectos
letales o subletales de esta contaminacion (Germanov, 2020).

El presente proyecto plantea estudiar los niveles de ingesta y bioacumulacion
de microplésticos y contaminantes asociados en la poblacion de manta rayas
oceanicas de Isla de la Plata, Ecuador, las cuales, por sus estrategias de
alimentacion, son particularmente susceptible a la ingesta de microplasticos (Paig-
Tran et al., 2013). Este estudio constituye una linea base para este tipo de
investigacion en el pais y permitira comparar los resultados obtenidos afio a afio,
evidenciando la variacion de este tipo de contaminacion a largo plazo y los

efectos que tiene sobre la poblacién de manta rayas oceanicas mas grande del
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mundo. Los resultados que se obtengan pueden ayudarnos a comprender de mejor
manera cOmo la contaminacion plastica afecta a la vida marina, y, siendo el mar
una de las fuentes de recursos alimenticios mas grandes para el ser humano,
entender también como nos afecta a nosotros.

Aunque los resultados de este estudio aun no se encuentran disponibles, con
base en resultados de otras investigaciones, se puede afirmar que la contaminacion
por plasticos en los océanos es grave, y todo indica que es necesario reducir el uso
indiscriminado de pléasticos, sobre todo los de un solo uso. Ademas, es necesaria
una mejor gestién de desechos y captura de basura. Para lograr reducciones
significativas en la utilizacion de plasticos de un solo uso por parte del pablico, la
colaboracion entre cientificos, autoridades de gestién, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales es crucial. Sin embargo, para que el
cambio sea significativo, es necesario también acudir a la reforma de politicas
publicas mas amigables con el ambiente y que regulen la produccion y uso de
plasticos de un solo uso. Para esto, es necesario identificar las barreras para la
adopcion de prohibiciones de plésticos de un solo uso, la reduccion de desechos y
la mejora de las practicas de gestion de desechos, de modo que puedan abordarse
y superarse de manera adecuada.

Por ultimo, para promover la toma de decisiones y de accion rapida y efectiva
contra la contaminacion plastica en los océanos, es importante implementar
campafias de educacidn y concientizacion. Al incorporar los datos e informacién
que se obtengan del presente trabajo, al igual que de otros ya existentes (p. Ej.,
Fossi et al., 2012, 2014, 2016, 2017; Panti et al., 2019; Pelamatti, 2019) en
camparfias educativas que sensibilicen sobre los posibles impactos de los desechos
plasticos en la vida marina, asi como en los recursos pesqueros, esta informacion

tiene el potencial de servir como una poderosa herramienta de concientizacion.
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ANEXQOS

Anexos 1. Cronograma de actividades

Fecha Actividades realizadas

12/8/21 | Viaje hacia Puerto Lopez, Manabi

13/8/21 | Preparacion de equipo fotografico y de buceo

14/8/21 | Primer buceo: obtencion de material audiovisual y
fotoidentificacion de M. birostris

16/8/21 | Segundo buceo, obtencién de material audiovisual y
fotoidentificacion de M. birostris

20/8/21 | Tercer buceo, obtencion de material audiovisual y
fotoidentificacion de M. birostris

24/8/21 | Cuarto buceo, obtencion de material audiovisual y
fotoidentificacion de M. birostris

26/8/21 | Quinto buceo, obtencidn de material audiovisual y
fotoidentificacion de M. birostris

29/8/21 | Preparacion previa de equipo fotogréfico y desinfeccion de puntas
de biopsia

30/8/21 | Sexto buceo: obtencion de material audiovisual, fotoidentificacion
de M. birostris y muestreo de biopsias junto al Proyecto Mantas
Ecuador (no se obtuvieron muestras)

31/8/21 | Septimo buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo y procesamiento de
biopsias junto al Proyecto Mantas Ecuador. Se obtuvieron 7
muestras

1/9/21 Octavo buceo: obtencién de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo y procesamiento de
biopsias junto al Proyecto Mantas Ecuador. Se obtuvieron 8
muestras

3/9/21 Noveno buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris y muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador (no se obtuvieron muestras)

8/9/21 Décimo buceo: obtencion de material audiovisual,

fotoidentificacion de M. birostris y muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador (no se obtuvieron muestras)
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10-14/9/21

Entrevistas y obtencion de material audiovisual para el
documental

Fecha Actividades por realizar
tentativas

15/8/22 | Viaje hacia Puerto Lépez, Manabi. Inicio de la temporada de
manta rayas gigantes

16/8/22 | Preparacion de equipo fotografico y de buceo

17/8/22 | Primer buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador y muestreo de aguas superficiales

18/8/22 | Muestreo de micropléasticos en varios puntos de la playa de Puerto
Lopez

19/8/22 | Segundo buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador y muestreo de aguas superficiales

21/8/22 | Muestreo de microplasticos en la playa de Isla de la Plata y
muestreo de aguas superficiales

23/8/22 | Tercer buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador y muestreo de aguas superficiales

24/8/22 | Muestreo de microplasticos en varios puntos de la playa de Puerto
Lépez

25/8/22 | Muestreo de microplasticos en la playa de Isla de la Plata y
muestreo de aguas superficiales

26/8/22 | Cuarto buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador y muestreo de aguas superficiales

27/8/22 | Muestreo de microplasticos en varios puntos de la playa de Puerto
Lopez

28/8/22 | Muestreo de microplasticos en la playa de Isla de la Plata y
muestreo de aguas superficiales

30/8/22 | Quinto buceo: obtencion de material audiovisual,
fotoidentificacion de M. birostris, muestreo de biopsias junto al
Proyecto Mantas Ecuador y muestreo de aguas superficiales

31/8/22 | Sexto buceo: obtencion de material audiovisual, fotoidentificacion
de M. birostris, muestreo de biopsias junto al Proyecto Mantas
Ecuador y muestreo de aguas superficiales

1/9/22 Muestreo de microplasticos en varios puntos de la playa de Puerto

Lépez
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2/9/22 Muestreo de microplasticos en la playa de Isla de la Plata y
muestreo de aguas superficiales

4/9/22 Sexto buceo: obtencion de material audiovisual, fotoidentificacion
de M. birostris, muestreo de biopsias junto al Proyecto Mantas
Ecuador y muestreo de aguas superficiales

6/9/22 Muestreo de microplésticos en varios puntos de la playa de Puerto
Lopez

7/9/22 Muestreo de microplasticos en la playa de Isla de la Plata y

muestreo de aguas superficiales
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