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Resumen

Los ariidos son organismos que se emplean como modelo de estudio porque habitan en todos los
mares tropicales y subtropicales del mundo, y en aguas costeras continentales, asi como en cuencas
bajas de rios costeros y estuarios marinos. En este estudio nuestro objetivo fue evaluar la influencia de
la dindmica ambiental en la variacion de la dieta y el consumo incidental de microplasticos en bagres
comerciales en la bahia de Tumaco, Pacifico colombiano. El muestreo se realizd en cuatro estaciones
agrupadas en dos zonas; la externa (mayor influencia marina) y la interna (mayor presion antropica)
de la bahia de Tumaco, Pacifico colombiano; se tomaron muestras en época de lluvia (enero-junio) y
época seca (julio-septiembre). Se usaron tres artes de pesca por estacion (red de arrastre, trasmallo y
linea de anzuelos) y se midieron in situ pH, temperatura, salinidad, conductividad, s6lidos disueltos,
oxigeno disuelto y transparencia. En el laboratorio se examinaron 409 estomagos de Ariidae
pertenecientes a 13 especies, de las cuales se analizaron las cuatro de mayor importancia comercial
y con mas individuos capturados (Ariopsis simonsi, Bagre pinnimaculatus, Notarius troschelli y
Cathorops multiradiatus). El contenido estomacal se clasifico en seis categorias (crustaceos, peces,
anélidos, moluscos, detritos y microplasticos). Se encontrd que B. pinnimaculatus y A. simonsi
se caracterizaron por el consumo de crustaceos como presa de gran importancia segin el indice
de importancia relativa (IIR 40-100 %), y de mayor significacion en el estuario externo, donde se
presentaron altos valores de salinidad, pH, oxigeno disuelto y mayor transparencia. Ademas, en el
contenido estomacal de alrededor del 25 % de los individuos evaluados habia microplasticos (fibras
o fragmentos), siendo B. pinnimaculatus el de mayor consumo incidental de estos (47 %). Se pudo
concluir que los habitos troficos de los peces de la familia Ariidae exhiben un comportamiento trofico
generalista, lo que les permite aprovechar eficientemente las presas disponibles en su hébitat. Las
variaciones espaciotemporales de las variables ambientales si afectan la disponibilidad de presas,
como en las especies N. troschelli, A. simonsi 'y B. pinnimaculatus, que tuvieron mayor consumo
incidental de microplasticos en el estuario externo, donde las variables ambientales estan asociadas
a una mayor abundancia y riqueza de macroinvertebrados y estos contaminantes se enmascaran, lo
que causa su ingestion incidental.

Palabras clave: Ariidae; Estuario tropical; Pesca artesanal; Contaminacion por plastico; Habitos troficos.

Abstract

Ariid catfishes are model study organisms because they inhabit all tropical and subtropical seas
worldwide, occurring in continental coastal waters as well as lower basins of coastal rivers and
marine estuaries. The present study aimed to evaluate the influence of environmental dynamics
on dietary variation and the incidental ingestion of microplastics (MPs) by commercial catfish in
Tumaco Bay, Colombian Pacific. Sampling was conducted at four stations grouped into two zones:
the external zone (greater marine influence) and the internal zone (greater anthropogenic pressure)
of the Bay. Samples were collected during the rainy season (January—June) and the dry season (July—
September). Three types of fishing gear were used per station (trawl net, gillnet, and longline), and
several parameters were measured in situ: pH, temperature, salinity, conductivity, total dissolved
solids, dissolved oxygen, and transparency. In the laboratory, 409 stomachs belonging to 13 species
were examined, of which the four most commercially important species with the highest capture
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numbers were analyzed (4riopsis simonsi, Bagre pinnimaculatus, Notarius troschelli, and Cathorops
multiradiatus). Stomach contents were classified into six categories: crustaceans, fish, annelids,
mollusks, detritus, and MPs. The main results showed that B. pinnimaculatus and A. simonsi are
characterized by the ingestion of crustaceans as high-importance prey according to the Index of
Relative Importance (IRI 40-100%), with greater significance in the external estuary, where high
values of salinity, pH, dissolved oxygen, and greater transparency were present. Additionally,
approximately 25% of the total individuals evaluated had MPs in their stomach contents (fibers
or fragments), with B. pinnimaculatus showing the highest MP incidental ingestion (47%). We
concluded that the trophic habits of fish in the family Ariidae (catfish) were generalist, allowing them
to efficiently exploit the prey available in their habitat. Spatiotemporal variations in environmental
variables do affect prey availability; for instance, N. troschelli, A. simonsi, and B. pinnimaculatus
had a higher incidental MP ingestion in the external estuary, where environmental variables (salinity,
dissolved oxygen, and transparency) are associated with a greater abundance and richness of
macroinvertebrates, and MPs are masked, leading to the incidental ingestion of these pollutants.

Keywords: Ariidae; Tropical estuary; Artisanal fishing; Plastic pollution; Trophic habits.

Introduccion

Los estuarios son zonas de transicion entre aguas fluviales y maritimas y se valoran como
sitios de refugio y subsistencia de diversas especies (Piccolo & Perillo, 1997). Asimismo,
ofrecen servicios ecosistémicos como la proteccion de la costa, el control de la erosion,
la purificacion del agua, el reciclaje de nutrientes, la captura de carbono y la produccion
de materia prima (Mulik e al., 2020). No solo cumplen funciones ecoldgicas, también
permiten actividades de sustento econdmico de las comunidades humanas que los habitan,
entre ellas, la pesca, la navegacion, el turismo y el disfrute paisajistico (Marcovecchio ef
al., 2013).

Por ser areas de convergencia, las propiedades fisicoquimicas como la salinidad, la
temperatura, el oxigeno disuelto, la turbidez y el pH de los estuarios presentan constantes
variaciones (Marcovecchio ef al., 2013). También se presentan tensiones antropicas,
particularmente por los asentamientos humanos y las actividades que generan residuos y que
al llegar a los estuarios pueden alterar las concentraciones de materia organica y nutrientes,
e introducir contaminantes (Mulik e al., 2020). Estos pueden entrar al ecosistema de
forma directa o indirecta y terminan afectando la dinamica del estuario y sus caracteristicas
fisicoquimicas (Betancourt-Portela ez al., 2011), lo cual puede impactar y afectar la fauna
marina, sus patrones de distribucion y uso del habitat, asi como la busqueda de alimento
(Habit ez al., 2003).

La sedimentacion de los contaminantes de origen antropogénico en sistemas estuarinos
constituye un desafio global para la ecologia y las interacciones en las cadenas troficas, ya
que por su naturaleza hidrofobica, las particulas antropogénicas tienden a adsorberse en el
sedimento (limos y arcillas) mediante procesos quimicos de floculacion al contacto con el
gradiente de salinidad (Turner & Millward, 2002; Dantas et al., 2012). Por ultimo, estos
sistemas (zonas profundas) actian como sumideros geoquimicos, donde la baja energia
hidrodinamica favorece la deposicion de las sustancias persistentes (Dauvin, 2008), que
terminan siendo una entrada facil de toxicos a la red trofica que se encuentra entre la
columna de agua y la parte bentonica. Asi, los organismos con dietas asociadas al bentos
como los bagres, depredadores oportunistas (Muro-Torres ef al., 2018) que se alimentan
de lo que encuentran en el medio (peces mas pequefios, crustaceos, moluscos, bivalvos y
detritus), pueden ser indicadores de contaminantes.

Este grupo de peces es abundante en el Pacifico colombiano y constituye un recurso
pesquero de alto valor econdmico por su disponibilidad y calidad nutricional (Diaz et
al., 2016). Ademas, estos peces son modelos de estudio por su variedad de adaptaciones
morfologicas, migratorias y reproductivas, y suele utilizarselos para el estudio de habitats
acuaticos, ya que habitan en todos los mares tropicales y subtropicales del mundo, tanto en
aguas costeras continentales, como en cuencas bajas de rios costeros y estuarios (Betancur
& Acero, 2004).
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Para caracterizar la variacion en la dieta de los peces, es necesario estudiar sus
habitos alimentarios y la interconexion con las fuentes de produccion primaria, asi
como la proporcion de presas disponibles, lo que ayuda a entender los flujos energéticos
(Whitfield ef al., 2022). Con el fin de comprender la conexion entre el ecosistema, sus
fluctuaciones ambientales y la diversidad de especies, deben analizarse los cambios
troficos del area de estudio desde un enfoque ecologico y estudiar a los organismos a
partir de sus interacciones alimentarias y la variacion espaciotemporal del ambiente
(Cogua et al., 2013)y en clla destaca el pargo rayado Lutjanus synagris por su alto valor
econdmico. Con el objeto de determinar la estructura espacial de L. synagris y su relacion
con las variables ambientales, se realiz6 un crucero de investigacion en frente de la costa
norte de Colombia en el mar Caribe durante febrero de 2006. La distribucion espacial
fue evaluada usando geostadistica y la relacion con el ambiente a través de modelos
aditivos generalizados (GAM, todo ello con el fin de conocer, gestionar y manejar de
forma adecuada el recurso pesquero.

En los peces de la familia Ariidae estas interacciones estan supeditadas, por un lado,
a la ontogenia, y por el otro, a la zona que ocupan en el estuario y a las competencias
interespecificas (Whitfield et al., 2022). Asimismo, los cambios en las condiciones del
estuario pueden afectar la dieta debido a la variacion en la disponibilidad de presas (Roman-
Palacios & Roman-Valencia, 2015) y la biodisponibilidad de contaminantes en el habitat.
El estudio del contenido estomacal de estas especies permite comprender la preferencia de
presas y la ingesta incidental de contaminantes tales como los microplasticos.

Los microplasticos se definen como particulas de menos de 5 mm, cuyo origen
puede ser primario y secundario; los primarios son aquellos fabricados en tamafios
microscopicos para aplicaciones cosméticas, en tanto que los secundarios fueron en
algiin momento plasticos de mayor tamafio (Andrady, 2011). El deterioro del material,
impulsado por la degradacion bidtica y abiotica, por ejemplo, la exposicion prolongada
a la radiacion ultravioleta, el estrés mecanico provocado por el oleaje, el sol, el viento
y los microorganismos, induce el aumento de la fragilidad del polimero, que termina
convertido en fragmentos menores (Derraik, 2002). Estos fragmentos estan presentes
en toda la columna de agua (Gesamp, 2016), pero los mas ligeros flotan desde la
desembocadura del rio a la superficie marina y pueden llegar a las costas (Arboleda et
al.,2024), en tanto que los mas densos se desplazan hasta el lecho marino y el sedimento
intermareal con las corrientes oceanicas y las mareas (He et al., 2021). Ademas, las
particulas pueden ser ingeridas con gran facilidad y transferirse a través de la red trofica
(Barletta et al., 2020).

Las variaciones ambientales afectan la dieta de las especies que habitan los ecosistemas
marinos o costeros, ya que durante la temporada de Iluvias los estuarios presentan mayor
drenaje de los rios, lo que trae consigo mas turbiedad en las aguas y menor oxigeno disuelto
en la parte interna del estuario. Las condiciones en el estuario externo también cambian,
ya que presentan mayores valores de salinidad, oxigeno disuelto y transparencia (Salcedo
et al., 2022), lo que puede aumentar el consumo de ciertos recursos alimentarios y variar
la dieta de las especies.

Nuestro estudio contribuye al conocimiento cientifico sobre la dieta y el consumo
incidental de microplasticos en bagres de la bahia de Tumaco, peces valiosos para
la economia pesquera local, pues son capturados y consumidos a diario, por lo que
es necesario evaluar su estado de salud y el riesgo que podrian representar para el
consumo humano. El objetivo de nuestro estudio fue evaluar la influencia de la dindmica
ambiental en la variacion de la dieta y el consumo incidental de microplasticos en bagres
comerciales en la bahia de Tumaco, Pacifico colombiano. La hipoétesis de la que partimos
es que las variaciones espaciotemporales de las variables ambientales pueden afectar
la disponibilidad de presas y la concentracion de microplasticos en el bentos, lo cual
impacta la dieta de los bagres y la ingestion incidental de estos contaminantes en la bahia
de Tumaco.
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Metodologia
Area de estudio

La bahia de Tumaco se encuentra ubicada en el suroccidente del litoral pacifico colombiano,
en el departamento de Narifio (Plan de Desarrollo Tumaco, 2017); esta delimitada por las
coordenadas 1° 45° 00 y 2° 00’ 00” N y 78° 30’ 00 y 78° 45 00 W y su profundidad
varia entre los 0 y los 50 m en un area de alrededor de 350 km? (Figura 1) (Tejada, 2003).
Recibe el aporte de ocho rios: Curay, Chagiii, Colorado, Tablones, Mejicano, Rosario,
Mira y Patia, los cuales aportan material suspendido y sedimentos que pueden alterar los
ecosistemas asociados (Guzman et al., 2021).

La bahia recibe la influencia de 19 poblaciones humanas asentadas en la costa,
siendo San Andrés de Tumaco la mas poblada (Tejada, 2003), con alrededor de 117.529
habitantes (Rimisp- Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural, 2017). La zona
presenta una topografia accidentada a causa de la cercania a la subduccion del Pacifico,
donde colisionan las placas Nazca y Suramérica (Plan de Desarrollo de Tumaco, 2017),
lo que hace que los fondos marinos de la region tengan gran actividad tectonica, en tanto
que la costa tiene elevaciones rocosas de altura media que forman acantilados (Sanchez,
2012). Ademas, la bahia presenta las temperaturas mas bajas del Pacifico colombiano,
probablemente por la influencia de la corriente de Humboldt (Ardila, 2000; Tinoco et al.,
20006). Esta corriente de agua fria se desplaza desde la Antartida por la costa occidental
de Suramérica hasta los tropicos ecuatoriales, llevando aguas ricas en nutrientes, lo que
permite mantener la biodiversidad de los recursos marinos.

Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron en cuatro estaciones del ecosistema estuarino de la bahia de
Tumaco (Figura 1); las estaciones T1 y T2 se ubicaron en el area interna del estuario
que se caracterizé por tener mayor presion antropica a causa de la densidad de centros
poblados y el aporte de agua dulce proveniente de los ocho rios. Las estaciones T3 y
T4 se localizaron en el area externa, la cual tiene mayor influencia marina. Segun las
cartas climatoldgicas con las medias mensuales de precipitacion del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2023), el primer semestre del afio es
el de mayor precipitacion en Tumaco (época de lluvias) y el segundo semestre del afio se
considera época seca debido a que las precipitaciones son menores.

Figura 1. Bahia de Tumaco: area de estudio y estaciones de muestreo
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En cada estacion (T1, T2, T3 y T4) se llevaron a cabo lances utilizando tres artes
de pesca, cada uno con tres réplicas. Con el primero, la linea de anzuelos de mano, se
utilizaron entre 600-700 anzuelos #7 de 25,4 mm de calibre, con un esfuerzo de 45 £+ 5 min.
En la pesca con red de arrastre (changa) se us6 una con un ojo de malla de 25,4 mm y un
esfuerzo en los arrastres de 10 min. Por ultimo, en la pesca con trasmallo se us6 una red
con ojo de malla de 50,8 mm, 360 m de largo y 3 m de alto, y un esfuerzo de 45 £+ 15 min.
Los peces capturados se almacenaron en bolsas plasticas que se guardaron en una nevera
portatil con hielo para conservarlos en frio hasta llegar al laboratorio.

Se tomaron mediciones de las siguientes variables ambientales in sifu: pH,
temperatura (°C), salinidad, conductividad (mS cm), s6lidos disueltos totales y oxigeno
disuelto (mg L"), usando una sonda multiparamétrica YSI mps 556. La transparencia se
determind con un disco Secchi. En cada estacion se hicieron tres réplicas y se tomaron
los datos en el fondo (4 a 5 m) y en la superficie (20 cm de profundidad) de la columna
de agua.

Analisis en el laboratorio

Los peces se identificaron taxonémicamente a nivel de especie siguiendo las claves de
identificacion de Fischer ef al. (1995), asi como la base de datos de FishBase (Froese
& Pauly, 2022) del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (Robertson
& Allen, 2015) y una revision bibliografica (Betancur & Acero, 2004; Lépez, 2011;
Beltran-Vega, 2019). Se registraron la longitud total (LT [cm]), la longitud estandar (LS
[em]) y el peso total (Pt [g]) de cada individuo y se evalud el estado de madurez sexual
analizando el desarrollo de las gonadas. Se extrajo el estbmago y se conservé en formol al
4 %, luego se disecciond y se hizo un analisis cualitativo de las presas que presentaban el
exoesqueleto o un estado de digestion poco avanzado, clasificando el contenido estomacal
en seis categorias: crustaceos, peces, anélidos, moluscos, detritos y microplasticos. El
contenido estomacal de cada individuo fue llevado a una caja de Petri para observacion
con un estereoscopio Thomas Scientific SFC-11 y zoom con objetivos de 0,7X a 3,0X;
posteriormente cada caja de Petri fue tapada y llevada al horno (Merment modelo 30-750)
a 70 °C por 24 horas para secar el contenido estomacal. En cada seccion de secado se
utilizaron dos blancos (cajas de Petri abiertas) para evaluar la posible contaminacion cruzada
que pudiera producirse en el laboratorio. Ademas, se verificd visualmente la presencia de
particulas antropogénicas antes y después del secado para evaluar la posibilidad de dicha
contaminacion cruzada. Después del secado, se separd cada item alimentario en seco y se
peso6 utilizando una balanza analitica Adam PW 124 (precision de + 0,001 g). Por tltimo,
se observo la presencia de microplasticos en el contenido estomacal humedo de cada
individuo con ayuda del estereoscopio; su identificacion se hizo mediante observacion
visual (estereoscopio) para detallar caracteristicas fisicas como forma y color. Después del
secado se verifico la presencia de la fibra o fragmento de microplastico y con un cautin
se le hizo prueba de resistencia térmica a cada fibra, verificando si se deformaban con
facilidad al contacto con el calor (Frias et al., 2003). Para confirmar si eran microplasticos
se extrajo una pequefia submuestra a la cual se le realizd una caracterizacion quimica
mediante espectroscopia Raman (Dong et al., 2023; Zambrano-Pinto et al., 2024). El
control de la contaminacioén se garantizd conservando espacios de trabajo y equipos de
muestreo y laboratorio limpios con agua destilada y se utilizaron batas de laboratorio y
guantes de nitrilo en todo el proceso; ademas, durante el secado las muestras siempre
estuvieron selladas.

Procesamiento de datos

Para analizar los resultados de la composicion cualitativa y cuantitativa de lo encontrado
en los contenidos estomacales se calculd la composicion numérica (%CN) (Ecuacion 1),
la composicion gravimétrica (%CG) (Ecuacion 2) y la frecuencia de cada item alimentario
(%FO) (Ecuacion 3). Se calculd, ademas, la importancia de cada item con el indice de
importancia relativa (IIR) (Ecuacion 4); con el coeficiente de alimentacion (%Q) (Ecuacion
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5) se cuantifico la importancia de los items alimentarios consumidos y se determind
también el coeficiente de vacuidad (CV) (Ecuacién 6), que corresponde a la cantidad de
estomagos vacios frente al nimero de estdmagos procesados.

Composicion numérica (CN):

Numero de presas del item i
Numero total de presas

%CN =100 =

(Ecuacion 1)

Composicion gravimétrica (CG):

%CG = 100 * Peso de presas del item i
Peso total de presas

(Ecuacion 2)

Frecuencia de ocurrencia de presas (FO):

El %FO (Ecuacion 3) permiti6 clasificar los items alimentarios en constantes (presentes en
mas del 50 % de las muestras), accesorios (entre el 25 y el 50 %) y accidentales (menos del
25 %) (Duque & Acero, 2003a).

Ocurrencia de presas del item i
%FO =100 * — b .
Numero total de estomagos con alimento

indice de importancia relativa (IIR):
IIR = %CG * %FO (Ecuacion 4)

Este permitio clasificar cada item de acuerdo con su importancia en baja (0 — 10 %),
secundaria (10 — 40 %) y alta (40 — 100 %).

(Ecuacion 3)

Coeficiente de alimentacion (%Q):
Q=%CN * %CG (Ecuacion 5)

Con este se clasificd entre presas preferenciales (Q > 200), presas secundarias (20 < Q <
200) y presas accidentales (Q < 20) (Hureau, 1970).

Coeficiente de vacuidad (CV):

CV =100 = Ocurrencia de presas del item i

. Ecuacion 6).
Numero total de estomagos con alimento ( )

Los individuos de Bagre pinnimaculatus y Ariopsis simonsi se categorizaron segiin su
longitud en juveniles y adultos de acuerdo con la talla de madurez, aunque también se hizo
una revision bibliografica. Los resultados registrados en este estudio se basan en el analisis
realizado en el laboratorio sobre el estado de desarrollo de las goénadas de cada individuo,
utilizando las ecuaciones 7 y 8 (Froese & Binohlan, 2000).

Log Lo =0.044 + 0.9841 * Log (Talla maxima) (Ecuacion 7)
Talla de madurez=0.8979 % Log Lo-0.0782 (Ecuacion 8),

donde, Lo corresponde a la longitud asintdtica en centimetros, parametro que expresa
la longitud media que alcanzarian los peces si crecieran indefinidamente, siendo la talla
maxima la longitud del individuo mas grande registrado para una localidad (cm) y la talla
de madurez la longitud media en la primera madurez (cm).

Para determinar las diferencias espaciotemporales en el consumo de presas y en las
variables fisicoquimicas se hicieron analisis PERMANOVA con 9999 permutaciones
utilizando la métrica de distancia-similitud de Bray-Curtis, la prueba de Monte Carlo y la
significacion con p (MC) < 0,05. El analisis no métrico de escalamiento multidimensional
(nMDS) se emple6 para observar la distribucion y la agrupacion de las especies entre las
épocas (lluvia-seca).

Por ultimo, se ajustaron modelos aditivos generalizados (generalized additive models,
GAM) univariados para evaluar la relacion entre cada variable de dieta y los predictores
ambientales. Dado que las variables de dieta correspondieron a la biomasa continua con
presencia de ceros reales, la seleccion de la familia de error se basé en la naturaleza del
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dato y en criterios de desempefio estadistico. Los modelos se estimaron mediante maxima
verosimilitud restringida (REML) y se evaluaron las distribuciones gaussiana, gaussiana
log, de Poisson y Tweedie. Se seleccionaron modelos que mostraron adecuada convergencia,
residuos aceptables y mayor parsimonia segun el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Resultados

Habitos troficos

Se analizaron 409 estdmagos de individuos pertenecientes a 13 especies, de las cuales se
profundizo en las cuatro especies de ariidos (4. simonsi, B. pinnimaculatus, N. troschelli y
C. multiradiatus) de mayor importancia comercial y numero de individuos capturados. Solo
en cuatro de los estomagos analizados no se encontré contenido estomacal; estos pertenecian
a las especies B. pinnimaculatus (CV=0,73 %) y C. multiradiatus (CV=0,25 %).

El IIR indico que A. simonsi y B. pinnimaculatus ingerian crustaceos como recurso
alimentario constante y de gran importancia (IIR=40-100 %), a diferencia de C.
multiradiatus y N. troschelli, especies que no presentaron presas de gran importancia, pues
los crustaceos tuvieron importancia secundaria (IIR=10-40 %). En general, el IIR indico
que los detritos y los microplasticos constituian presas de importancia baja (IIR=0-10 %),
de poco consumo o consumo accidental (Tabla 1).

La mayoria de los crusticeos encontrados en los contenidos estomacales eran
camarones, entre los cuales se identificaron el titi (Xiphopenaeus riveti) y el pomadilla
(Protrachypene precipua). Se hallaron también dos robalos de la especie Centropomus
armatus en el estomago de un ejemplar de N. troschelli.

Ingestion de micropldsticos

En cerca del 25 % (103) de los individuos se encontraron microplasticos, siendo los mas
comunes las fibras (99 %), en tanto que los fragmentos solo representaron el 1 %. La
especie con mayor consumo de microplasticos fue B. pinnimaculatus (47%), seguido de 4.
simonsi (19%), N. troschelli (9%) y finalmente C. multiradiatus (2%). En cuanto al color,
los mas comunes fueron los azules (52 %), seguidos de los transparentes (22 %). Los tipos
de polimeros identificados en la submuestra fueron el polipropileno y el polietileno.

En las especies con microplasticos en su contenido estomacal se registro la tendencia
a un mayor consumo durante la época seca. Entre las especies con mayor ingestion de
microplasticos, B. pinnimaculatus consumi6 mas en el estuario externo en la época seca
(30 estdbmagos con presencia de microplasticos), a diferencia de 4. simonsi, la cual los
consumi6 mas en el estuario interno en época seca (siete estbmagos con microplasticos).

Segun las ecuaciones empiricas de madurez y la verificacion de las gonadas, se
capturaron 50 individuos adultos de A. simonsi (22 en época de lluvia y 28 en época
seca) y 35 juveniles (8 en época de lluvia y 27 en época seca). De B. pinnimaculatus se
capturaron 166 individuos, 77 adultos (22 en época de lluvia y 55 en época seca) y 89

Tabla 1. indices tréficos por especie. IIR: importancia baja (0 — 10 %), secundaria (10 — 40 %) y alta (40 — 100 %). %FO: constantes
(presente en mas del 50 % de las muestras), accesoria (entre el 25 y el 50 %) y accidental (menos del 25 %)

Especie n* %CV Crustaceos Peces Moluscos Anélidos Detritos MPs
%FO IIR %FO IIR %FO IIR %FO IIR %FO IR  %FO IIR
Bagre pinnimacularus 183 0,73 77,11 50,44 38,55 6,88 1,81 001 482 005 9,04 0,12 77,11 0,09
Ariopsis simonsi 98 - 74,12 41,79 43,53 996 588 0,05 3,53 - 31,76 1,83 23,53 0,12
Notarius troschelii 30 - 7241 37,58 4483 1287 1724 0,56 1724 049 41,38 3,78 31,03 026
Cathorops multiradiatus 24 025 5238 19,63 9,52 042 476 001 952 048 66,67 1582 19,05 0,03

2 n=niimero de individuos
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juveniles (3 en época de lluvia y 86 en época seca). En el analisis de consumo incidental
de microplasticos por estado ontogénico, los juveniles de A. simonsi presentaron una
ingestion significativamente mayor de microplasticos en la época seca (p(PERM) < 0,05;
1,47 £ 0,88 mg) (Tabla 2). En el caso de B. pinnimaculatus no hubo un efecto de la etapa
ontogénica en el consumo incidental de microplasticos, ya que el consumo fue similar
en los individuos adultos en la época de lluvia que en los jovenes en época seca (0,23
+ 0,03mg y 0,23 + 0,01mg, respectivamente) (Tabla 2). Tampoco los juveniles de esta
especie presentaron consumo de microplasticos en época de lluvia.

Variacion espaciotemporal de la dieta

La variacion espaciotemporal de la dieta de las cuatro especies con mayor cantidad de
individuos recolectados y analizados mostrd que A. simonsi presentd diferencias en la dieta
entre épocas y areas. Durante la época seca en el area externa, con 90 % de similitud,
se agrup6 en un mismo nicho alimentario B. pinnimaculatus, en la que se observo la
prevalencia del consumo de crustaceos. En la época de lluvia en el area externa, con 90%
de similitud, 4. simonsi se agrupd en un nicho alimentario con la especie N. troschelli.
Este grupo se caracterizo por el consumo de crustaceos y peces. En contraste, en el area
interna la época no presento una influencia para 4. simonsi en cuanto al cambio de la dieta,
y con 80% de similitud, la especie se agrupd con C. multiradiatus. Se observo, ademas,
que el area del estuario durante la época de lluvia no influyo sobre su dieta. Este grupo
se caracterizo por presentar un contenido estomacal variado, sin preferencia por un item
alimentario especifico (Figura 2).

Los analisis de la variacion espacial en la dieta de las especies mas representativas
mostraron diferencias significativas (p(PERM) <0,05) en V. troschelliy C. multiradiatus
en cuanto al consumo de crustaceos, siendo este mayor en el estuario externo para ambas
especies (2016,11 + 374,38 mg, 88,25 £ 17,96 mg, respectivamente) (Tabla 3). En el
caso de A4. simonsi se encontraron diferencias significativas (p(Perm) < 0,05) en el
consumo de crustaceos, peces y detritos. El mayor consumo de crusticeos se presentd
en el estuario externo en la época de lluvia (365,37 + 40,83 mg) (Tabla 4). Por ultimo,
el consumo de detritos fue mayor en el estuario externo en la época de lluvia (93,51 +
16,86 mg) (Tabla 4).

Bagre pinnimaculatus presentdé un mayor consumo de crustaceos en época de lluvia y
en el estuario externo. El consumo de peces de los individuos adultos de esta especie fue
mayor en temporada seca (128,37 = 6,14 mg) y en el estuario externo (128,97 + 14,54 mg).
En el caso de los juveniles, estos consumieron mas peces en la temporada de lluvia (61,13
+ 35,29 mg) y en el estuario externo (75,51 + 6,68 mg) (Tabla 4).

Tabla 2. Consumo de microplasticos por estado ontogénico y época en A. simonsi'y B. pinnimaculatus.
Las letras representan los grupos formados estadisticamente mediante PERMANOVA (p(Perm) <0,05).

Especie Estado ontogénico n Epoca Microplasticos (mg)
A. simonsi Adulto 22 Lluvia 0,24 + 0,03 b
28 Seca 0,50 = 0,09 a
Joven 8 Lluvia 0,75+ 0,03 b
27 Seca 1,47+ 0,88 a
B. pinnimaculatus Adulto 22 Lluvia 0,23 0,03
55 Seca 0,10 £0,01
Joven 3 Lluvia -
86 Seca 0,23 +£0,01

Los numeros en negrita indican los grupos formados estadisticamente mediante PERMANOVA
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Figura 2. Analisis no métrico de escalamiento multidimensional (nMDS) de la variacion
espaciotemporal de la dieta de A. simonsi (A), B. pinnimaculatus (B), C. multiradiatus (C) y N.
troschelli (N). S: época seca; L1: época de lluvia; ext: area externa; int: drea interna

Tabla 3. Consumo de presas en Notarius troschelli y Cathorops multiradiatus. Las letras representan los grupos formados estadisticamente
mediante PERMANOVA ((p(Perm) < 0,05).

Especie n Zona Crustaceos (mg) Peces (mg) Detritos (mg)  Microplasticos (mg)
N. troschelli 14 Externo 2016,11 + 374,38 a 642,98 + 89,56 41,29 + 8,09 3,54 + 0,81
16 Interno 65,56 +4,71 b 245,85 + 51,65 32,48 +£3,96 1,76 £ 0,41
C. multiradiatus 5 Externo 88,25 +17,96 a - 2,15+0,98 -
19 Interno 24,76 +3,65b 2,15+£0,52 38,10 4,21 0,04 £ 0,01

Tabla 4. Consumo de presas en Ariopsis simonsi 'y Bagre pinnimaculatus. Las letras representan los grupos formados estadisticamente
mediante PERMANOVA ((p(Perm) < 0,05).

Especie N  Crustiaceos (mg) Peces (mg) Detritos (mg) Microplasticos (mg)
A. simonsi Zona Externo 36 330,46+10,55a 283,17 +£19,58 a 56,29 + 7,87 1,21 £0,18
Interno 62 155,045,770 b 56,99 £545b 8,23 +0,70 0,46 + 0,04
Epoca Lluvia 30 258,06 & 12,20 265,04 +24,30 a 67,07 £9,90 a 0,38+ 0,02
Seca 68 210,48 +£5,71 87,44 +£532b 6,72 £ 0,60 b 0,98+0,10
Epoca Lluvia-Ext 21 353,90+ 19,16 365,37 + 40,83 a 93,51 +£16,86 a 0,24 £ 0,03
XZoma 1 lyvia-Int 9 34,44+3,13 30,94 +2,82b 537+0,93 ab 0,69+ 0,11
Seca-Ext 15 295,30 +23,21 159,86 + 18,86 a 0,46 £0,12 ¢ 2,66 £ 0,70
Seca-Int 53 181,52 +7,53 62,71+7,34b 8,86 £0,94 b 0,40 £ 0,05
B. pinnimaculatus ~ Zona Lluvia 22 337,32+ 17,35 105,09 + 13,13 0,18 +0,03 0,23 +£0,02
Seca 55 271,19+ 5,01 128,37+ 6,14 1328 + 1,63 0,10+ 0,01
Epoca Externo 54 312,82 +£6,03 118,63 £5,95 13,51 £ 1,67 0,16 0,01
Adultos Interno 23 236,69+ 11,39 128,97 + 14,54 0,23 + 0,05 0,08 = 0,01
B. pinnimaculatus ~ Zona Lluvia 3 439,77 + 128,90 61,13 +35,29 - -
Seca 86 293,61 £6,99 49,40 £ 2,66 1,54 + 0,08 0,23 +£0,01
_ Epoca  Externo 46  37131+17,19 75,51 + 6,68 1,66 +0,12 0,06 = 0,00
il e Interno 43 220,68 +5,65 22,28+ 1,43 1,31£0,19 0,39 + 0,04
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Dinamica ambiental

La salinidad presentd diferencias significativas (p<0,05) entre areas del estuario (interna-
externa) y en la interaccion época-area, siendo significativamente mayor en el area externa
(25,774 0,10). A lo largo de toda la investigacion fue significativamente mayor en la época
de lluvia y en la zona externa (26,83 + 0,15). El oxigeno disuelto presentd diferencias
significativas entre areas y en la interaccion época-area, siendo significativamente mayor
en el estuario externo (7,27 + 0,05 mg L") y en la interaccion lluvia-estuario externo (7,32
+ 0,11 mg L"). Con respecto al pH, los valores oscilaron entre 6 y 8, con diferencias
significativas entre areas e interaccion época-area. El pH fue significativamente mayor en
el area externa (7,93 = 0,01) y en la interaccion época de lluvias - estuario interno (8,06
+ 0,01). En el caso de la temperatura, sus valores oscilaron entre 27,5 y 28,9 °C, siendo
significativamente mayores en la época seca en el estuario externo (28,89 + 0,09 °C). Por
ultimo, la trasparencia present6 diferencias significativas entre areas, siendo mayor en la
externa (53,42 + 1,61 cm) (Tabla S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3316/5312).

Relacion entre la variacion en la dieta y la dinamica ambiental

El recurso alimentario de mayor preferencia en las especies de la familia Ariidae fueron
los crustaceos, seguidos de los peces. No obstante, cada especie presentd agrupaciones
segiin el recurso alimentario de mayor aprovechamiento. Mediante modelos aditivos
generalizados univariados (GAM) se analizaron las cuatro especies presentes en las dos
areas y épocas del muestreo; los datos se corrieron evaluando entre las familias de error
gaussiana, gaussiana log, de Poisson y Tweedi, buscando entender como se distribuian los
datos y qué tan bien se ajustaba el modelo a la influencia de la dindmica ambiental en la
variacion de la dieta.

Dieta y dinamica ambiental de A. simonsi. En el grupo de datos correspondiente a 4.
simonsi, la familia gaussiana fue la que indic6 una relacion entre la dieta y la dindmica
ambiental; se observo que el consumo de crustaceos en 4. simonsi tuvo una relacion lineal
significativa con la temperatura y el oxigeno disuelto (p<0,05) (Tabla 5). El consumo de
crustaceos fue mayor en las aguas calidas del estuario (28 °C) que presentaban porcentajes
altos de oxigeno disuelto (>80 %), lo que indica que la abundancia de crustaceos presentd
una dependencia significativa frente a las variables termodinamicas (F=6,3, p=0,014) y de
oxigenacion (F=4,6, p=0,035).

Por el contrario, no se hallaron efectos significativos (p > 0,05) en los grupos de peces,
detritos y materia particulada (MP). En el caso de la MP, sin embargo, se observaron
tendencias de respuesta no lineal frente al oxigeno disuelto (edf=2,74, p=0,051) y la
conductividad eléctrica (edf=1,94, p=0,051).

Dieta y dinamica ambiental B. pinnimaculatus. Al igual que en A. simonsi, en B.
pinnimaculatus la familia gaussiana fue la que indicé una relacion con los datos de la dieta
y la dinamica ambiental. Los resultados mostraron que la dinamica de los detritos estuvo
fuertemente influenciada por las condiciones fisicoquimicas del habitat (Tabla 6). Se
observaron efectos significativos del oxigeno disuelto (F=3,49, p=0,0038), el pH (F=3,57,
p=0,0123), la conductividad eléctrica (F=3,04, p=0,0358), los solidos disueltos totales
(F=3,19, p=0,0438) y la transparencia (F=2,97, p=0,0160). Estas relaciones evidenciaron
una naturaleza no lineal como se observa en la Tabla 6, donde edf>1. En contraste, no
se detectaron efectos significativos de las variables ambientales sobre los crustaceos, los
peces o la materia particulada (MP).

Dieta y dindmica ambiental en C. multiradiatus. Se evalu6 la influencia de las variables
fisicoquimicas en los items alimenticios en la dieta de C. multiradiatus. Entre los modelos
analizados, solo tres respondieron a la familia gaussiana, dado que la variable de respuesta
se comporta como una proporcion continua. El modelo que incluyo el porcentaje de
oxigeno disuelto (OD_por) presento el mejor ajuste, con el valor mas bajo en el criterio de
informacion de Akaike (AIC=-53,31) y fue en el que se determiné un efecto significativo
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Tabla 5. Resultados de los modelos aditivos generalizados univariados (GAM) en la especie Ariopsis
simonsi (n=98). Se evaluo la variacion del consumo de crustaceos (cru), peces (pec), detritos (det), y
microplasticos (MPs) segin cada variable y las familias de modelos de datos (gaussiana, gaussiana
log, de Poisson y Tweedie).

Items alimentarios Variables ambientales  Familia edf F P AIC
Crustaceos Sal Gaussiana 2,18 2,4 0,0827 46,89
OD Gaussiana 1 4.6 0,0353* 46,51
OD_por Gaussiana 1 4,14 0,0456 46,96
pH Gaussiana 1 3,82 0,0568 24,99
Temp Gaussiana 1 6,3 0,0144* 44,89
CE Gaussiana 2,38 2,28 0,0657 45,89
TDS Gaussiana 2,21 2,49  0,0708 46,51
Trans Gaussiana 1,97 2,55 0,0849 47,07
Peces Sal Gaussiana 1 0,66 0,42 105,93
OD Gaussiana 1 0,63 0,429 105,96
OD_por Gaussiana 1 0,63 0,43 105,96
pH Gaussiana 1,12 0,06 0,945 89,85
Temp Gaussiana 1,3 0,1 0,847 106,93
CE Gaussiana 1,37 0,83 0,547 106,31
TDS Gaussiana 1 0,68 0,415 105,92
Trans Gaussiana 1 0,05 0,82 106,55
Detritos Sal Gaussiana 1 0,14 0,712 -28,29
OD Gaussiana 1 0,07 0,797 -28,21
OD_por Gaussiana 1 0,07 0,797 -28,21
pH Gaussiana 1 0 0,971 2,41
Temp Gaussiana 1 0 0,962 -28,15
CE Gaussiana 1 0,16 0,689 -28,31
TDS Gaussiana 1 0,16 0,694 -28.3
Trans Gaussiana 1 0,56 0,458 -28,71
MP Sal Gaussiana 2,01 2,7 0,0676  -579,44
oD Gaussiana 2,74 2,75 0,0511  -580,98
OD_por Gaussiana 2,92 2,65 0,0552  -581,08
pH Gaussiana 1,43 2,16 0,206 -359
Temp Gaussiana 1 1,58 0,212 -576,55
CE Gaussiana 1,94 2,95 0,0516  -579,98
TDS Gaussiana 2,02 2,72 0,067 -579,47
Trans Gaussiana 1,95 1,97 0,117 -578,35

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Sal = Salinidad; OD = Oxigeno disuelto; OD_por= Oxigeno disuelto porcentual;
Temp=Temperatura; CE=Conductividad Eléctrica; TDS=S6lidos Disueltos Totales; Trans=Transparencia

de la profundidad en la proporcion de crustaceos consumidos (F=4,46; p=0,048, con un
grado estimado de libertad (edf = 1) que indica una relacion lineal (Tabla S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3316/5312).

Dieta y Dinamica ambiental N. troschelli. En la tabla de los modelos aditivos
generalizados (GAM) se observa que la dieta de N. troschelli presentd una sensibilidad
significativa a las condiciones fisicoquimicas, especialmente en el consumo de crustaceos
y peces. El primer item alimentario registrd la mayor cantidad de relaciones significativas
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con las variables ambientales al utilizar la familia de error gaussiana log; el oxigeno
disuelto porcentual fue la variable mas significativa (p=0,0015); el pH también tuvo una
relacion altamente significativa (p=0,0033). En cuanto a la salinidad y la conductividad, se
observo una relacion significativa con la salinidad (p=0,0141) y la conductividad eléctrica

Tabla 6. Resultados de los modelos aditivos generalizados univariados (GAM) en Bagre
pinnimaculatus (n=183). Se evalud la variacion del consumo de crustaceos (cru), peces (pec), detritos
(det), y microplasticos (MPs) seglin cada variable y las familias de modelos de datos gaussiana,
gaussian log, de Poisson y Tweedie.

items alimentarios Variables ambientales  Familia edf F p AIC
Crustaceos Sal Gaussiana 1 0,14 0,713 233,67
oD Gaussiana 1,39 0,26 0,796 234,23
OD_por Gaussiana 1 0,03 0,859 233,78
pH Gaussiana 1 0,12 0,731 233,69
Temp Gaussiana 1,66 0,85 0,443 233,52
CE Gaussiana 1 0,07 0,792 233,74
TDS Gaussiana 1 0,01 0,915 233,8
Trans Gaussiana 1 1,15 0,284 232,65
Peces Sal Gaussiana 1 1,24 0,266 48
OD Gaussiana 1 2,57 0,111 46,68
OD_por Gaussiana 1 2,9 0,091 46,34
pH Gaussiana 1 0,79 0,377 48,46
Temp Gaussiana 1 0,13 0,721 49,12
CE Gaussiana 1 1,12 0,291 48,12
TDS Gaussiana 1 1,3 0,256 47,94
Trans Gaussiana 1 0 0,950 49,25
Detritos Sal Gaussiana 2,14 3,05 0,053 -510,86
OD Gaussiana 1,45 2,36 0,162 -508
OD _por Gaussiana 4,54 3,49 0,0038**  -520,18
pH Gaussiana 2,31 3,57 0,0123* -515,03
Temp Gaussiana 1 1,36 0,245 -506,87
CE Gaussiana 1,95 3,04 0,0358* -511,47
TDS Gaussiana 2,02 3,19  0,0438* -511,09
Trans Gaussiana 3,76 297  0,0160* -514,79
MP Sal Gaussiana 1,44 0,96 0,487 -1839,1
oD Gaussiana 1,89 1,36 0,281 -1839,97
OD_por Gaussiana 2,21 1,92 0,207 -1841,13
pH Gaussiana 1 0,06 0,812 -1838,75
Temp Gaussiana 1 0,23 0,636 -1838,92
CE Gaussiana 1,69 0,98 0,400 -1839,28
TDS Gaussiana 1,47 0,88 0,513 -1838,98
Trans Gaussiana 1 1,19 0,276 -1839,9

#p<0,05; **p,<0,01; ***p<0,001
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(p=0,0208), lo que sugiere que la disponibilidad o la actividad de forrajeo de crustaceos
depende de los gradientes de la mezcla estuarina. Por ultimo, los solidos disueltos (TDS)
también influyeron significativamente (p=0,0161). Estas relaciones fueron de naturaleza

no lineal, como se evidencia en la Tabla 7, donde edf>1.

A diferencia de los crustaceos, el consumo de peces se ajustd mejor a una familia
gaussiana lineal o casi lineal (edf cercano a 1). En este caso, solo tres variables ambientales
(salinidad, conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales) representaron una relacion

Tabla 7. Resultados de los modelos aditivos generalizados univariados (GAM) en la especie V.
troschelli (n=30). Se evaluo la variacion del consumo de crustaceos (cru), peces (pec), detritos (det),
y microplasticos (MPs) segun cada variable y las familias de modelos de datos gaussiana, gaussiana

log, de Poisson y Tweedie.

Items Variables Familia edf F P AIC
alimentarios = ambientales
Crustaceos Sal Gaussiana log 1,49 6,23 0,0141* 117,21
oD Gaussiana log 2,11 7,39 0,0025** 112,53
OD _por Gaussiana log 2,07 8,09 0,0015** 111,57
pH Gaussiana log 2,94 5,67 0,0033** 112,36
Temp Gaussiana log 1,02 0,38 0,562 125,01
CE Gaussiana log 1,81 4,23 0,0208* 117,75
TDS Gaussiana log 1,61 5,48 0,0161%* 117,44
Trans Gaussiana log 1 0,67 0,419 124,66
Peces Sal Gaussiana 1,44 6,26 0,0168* 81,52
OD Gaussiana 1,89 1,92 0,205 86,54
OD_por Gaussiana 1,86 2,24 0,150 85,95
pH Gaussiana 1,83 2,94 0,0598 84,14
Temp Gaussiana 1 2,41 0,132 86,79
CE Gaussiana 1,38 6,94 0,0127* 80,98
TDS Gaussiana 1,37 7,02 0,0123* 80,94
Trans Gaussiana 1 0,05 0,822 89,21
Detritos Sal Gaussiana 1 1,02 0,322 -54,8
OD Gaussiana 1,88 1,43 0,274 -55,34
OD por Gaussiana 1,9 1,58 0,240 -55,64
pH Gaussiana 1,55 1,63 0,303 -55,25
Temp Gaussiana 1 0,83 0,371 -54,6
CE Gaussiana 1 0,97 0,333 -54,75
TDS Gaussiana 1,08 0,9 0,396 -54,54
Trans Gaussiana 1 0,64 0,432 -54.4
MP Sal Gaussiana 1 1,98 0,171 -188,36
OD Gaussiana 1,86 1,35 0,302 -187,71
OD_por Gaussiana 1,88 1,53 0,257 -188,08
pH Gaussiana 1,37 2,06 0,235 -188,33
Temp Gaussiana 1 1,12 0,299 -187,49
CE Gaussiana 1 2,04 0,165 -188,42
TDS Gaussiana 1 1,96 0,173 -188,34
Trans Gaussiana 1 0,38 0,543 -186,71

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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significativa en los GAM, la salinidad (p=0,0168) y la conductividad (p=0,0127), lo que
indica que N. troschelii consume mas peces en puntos con mayor influencia marina (aguas
mas salinas). En cuanto a los sélidos disueltos, la TDS fue la variable con el p mas bajo
para este grupo (p=0,0123), lo que sugiere que la presencia de presas piscicolas podria
estar vinculada a zonas de mayor estabilidad idnica en el estuario.

La idoneidad de la familia gaussiana para todos los modelos sugiere una distribucion
simétrica de errores y una varianza constante en las variables de respuesta, lo que permitié
capturar tanto las relaciones lineales como las no lineales (edf > 1) sin necesidad de
transformaciones logaritmicas o modelos de conteo especificos.

Discusion

Habitos troficos

Segun los resultados de nuestro estudio, B. pinnimaculatus, A. simonsi y N. troschelli
consumieron crustaceos de forma regular como presa principal, lo que coincide con
estudios realizados para ariidos como B. panamensis en el golfo de California, donde
se encontrd que la especie se alimenta en gran parte de crustdceos bentonicos (Muro-
Torres et al., 2018). Otras especies como Ariopsis sp. y Notarius sp. pueden cambiar su
dieta de acuerdo con la talla, la cual puede corresponder a diferentes estados ontogénicos
(Sandoval-Londofio et al., 2014). No obstante, se ha reportado que su dieta se basa en
invertebrados bentdnicos, crustaceos y poliquetos (Sandoval-Londoiio et al., 2014). En
varios estudios se sefiala que los crustaceos (camarones, cangrejos) son presas de gran
importancia en la dieta de la familia Ariidae (De la Cruz-Agiiero ef al., 2010; Sandoval-
Londoiio ef al., 2014; Flores-Ortega & Robles-Ravelero, 2019), lo que responderia a
que los habitats estuarinos favorecen la reproduccion de crustaceos, permitiendo asi mayor
abundancia de estos organismos en el ecosistema (Ibarra ef al., 2014; Gamboa et al.,
2018) y convirtiéndolos en un recurso alimentario abundante que puede ser aprovechado
por varias especies.

En el presente estudio se evidenci6 que los cuatro ariidos mas representativos
consumieron una variedad de items, lo que puede indicar que cada especie aprovecha
el recurso de acuerdo con su adaptacion a los habitats, su fisiologia y la disponibilidad
del recurso en el medio (Sanchez et al., 2012), convirtiéndose en especies de habitos
oportunistas que utilizan diversos tipos de presas disponibles en el habitat. Nuestros
resultados cponciden con lo registrado en otros estudios (Flores-Ortega & Robles-
Ravelero, 2019., Muro-Torres e al., 2018) en los que se sefiala que las especies demersales
presentan una superposicion alimentaria, consumen los recursos alimentarios disponibles
y cambian sus preferencias de acuerdo a la abundancia de presas en el medio.

Ingestion de micropldsticos

Los microplasticos se han convertido en uno de los contaminantes de mayor preocupacion
por su dificil manejo, en especial en las zonas costeras donde se reciben descargas directas
de los rios y aguas servidas de las poblaciones cercanas, con abundantes contaminantes
que incluyen microplasticos (Mieles, 2020). Nuestros resultados también sugieren que las
especies de bagres evaluadas consumieron microplasticos en todas las areas del estuario y
en todas las épocas de muestreo, sin importar su estado ontogénico, como en el caso de B.
pinnimaculatus y A. simonsi. Esto se deberia a que los bagres son considerados demersales
y ademds omnivoros, asi que tienen un abanico de fuentes de alimentos morfolégicamente
similares a los microplasticos (Tafurt-Villarraga et al., 2021; da Costa et al., 2023; Du
et al., 2025). Los resultados evidenciaron que estos contaminantes tienen una amplia area
de influencia en el ecosistema y que las especies demersales son muy vulnerables frente a
su consumo incidental (Garcia et al., 2021; Du et al., 2025).

Desde una perspectiva ecolodgica, la presencia de microplasticos en el tracto digestivo
de los peces puede causar bloqueos intestinales, reduccion de la eficiencia de absorcion de
nutrientes y alteraciones en el crecimiento (Cole et al., 2013). Asimismo, los microplasticos
pueden ser vectores de contaminantes como los metales pesados, que pasan a los tejidos
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musculares de los peces mediante un proceso de bioacumulacion (Wright et al., 2013).
Estudios como el de Smith ez al. (2018) evidencian la traslocacion de nanoplasticos al
tejido muscular y la persistencia de los contaminantes quimicos, que terminan siendo un
riesgo latente de toxicidad sistémica, disrupcion endocrina e inflamacion sistémica en
los humanos. En comunidades costeras como Tumaco, donde los bagres son fuente de
alimento, la exposicion a estos materiales podria crear riesgos epidemioldgicos, por lo que
deberia regularse la disposicion final de las particulas antropogénicas, especialmente los
microplasticos, en las fuentes hidricas (Cafién ef al., 2025).

La mayoria de los microplasticos detectados en este estudio fueron fibras, similar a
lo encontrado en otros varios estudios que las registraron como el elemento de mayor
concentracion en el area de muestreo (Ory et al., 2018; Vasquez-Molano et al., 2021;
Vivas-Sanchez et al., 2023). Ello puede asociarse a la inadecuada gestion de los residuos,
incluidos textiles y artes de pesca, que se relacionan con la descomposicion de elementos
mas grandes y se consideran secundarios de fuentes difusas (Lehtiniemi ez al., 2018).

En cuanto al color, las fibras azules fueron las mas predominantes (52 %) en los ariidos
estudiados, similar a lo registrado por Mieles (2020) en una investigacion realizada en
Puerto Hondo (Guayaquil, Ecuador), en la que se reportd que el 68 % de los estomagos
analizados presentaron fibras de microplasticos de color azul, en contraste con los resultados
registrados por Mizraji et al. (2017) en su estudio en las pozas superiores de Marea de las
Cruces, costa central de Chile, en el cual describieron que las larvas y peces analizados
presentaron mayor cantidad de fibras de microplasticos de coloracion roja en el contenido
estomacal. Por otra parte, en el estudio que llevaron a cabo en la costa oriental de Tailandia,
Phaksopa et al. (2021) registraron en los peces costeros mayor contenido de fibras negras
(50 %), seguidas de rojas (33 %), lo que indicaria que la composicion de microplasticos
varia en funcion del area de captura y el tipo de contaminantes plasticos vertidos al medio.

Los tipos de polimeros identificados (polipropileno y polietileno) coinciden con lo
hallado por Yaday & Mantri (2025). Estos polimeros representan el 57 % de los plasticos
producidos a nivel mundial para su uso en el comercio, la industria, el ambito doméstico y
la agricultura (Lithner et al., 2011).

Variacion espaciotemporal de la dieta

En cuanto a la variacion espaciotemporal, se observo que A. simonsi, C. multiradiatus
y N. troschelli presentaron un elevado consumo de crustaceos, lo que se asemeja a lo
hallado en los estudios realizados por Cruz et al. (2000) en Baja California y por Lépez
(2011) en la ensenada de Pianguita en el Pacifico colombiano. En el primero se observo
un alto consumo de crustaceos (Callinectes bellicosus y Penaeus californiensis) en
Notarius platypogon tanto en verano como en primavera, aunque con unas tendencia a
un mayor consumo en verano (Cruz et al., 2000), en tanto que en el estudio de Lépez
(2011) sobre la ecologia trofica de Cathorops fuerthii se encontrd que a lo largo de las
temporadas de lluvia y sequia hubo un consumo constante de crustaceos, seguidos de
peces, bivalvos y poliquetos.
En cuanto a nuestros andlisis de la variacion espaciotemporal de la dieta de A. simonsi,
C. multiradiatus y N. troschelli, se evidenciaron diferencias significativas en el consumo
de crustaceos, siendo mayor en el estuario externo para las tres especies. Ello coincide
con los resultados de Gamboa et al. (2018) sobre la estructura y la composicién de
macroinvertebrados en la bahia de Buenaventura. Los autores detectaron mayor abundancia
de macroinvertebrados en el estuario externo, asociada a una mayor salinidad del agua y
a una oferta ambiental que favorecid la presencia y abundancia de macroinvertebrados.
En el caso de la especie B. pinnimaculatus, se observé la influencia de la etapa
ontogénica, siendo el consumo de peces mayor en los individuos adultos que en los juveniles,
que comieron, en cambio, una mayor cantidad de crustaceos. Estos resultados concuerdan
con los habitos alimentarios de Bagre marinus encontrados en el estudio de Hernandez et
al. (2018) en el golfo de Uraba en el Caribe colombiano. En dicho estudio, los individuos
juveniles de B. marinus registraron un mayor consumo de crustaceos penaeidos, en tanto
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que los adultos consumieron principalmente peces (Opisthonema oglinum). Ello muestra
las variaciones ontogénicas en la dieta de los bagres, siendo los juveniles mas bentofagos,
mientras que los adultos consumen peces en mayor proporcion (Caifién et al., 2025).

En cuanto a la ontogenia, se deben tener en cuenta los posibles sesgos por la
estimacion de la madurez bajo la presion ejercida por la sobrepesca. Las ecuaciones
empiricas de Froese & Binohlan (2000) asumen una relacion alométrica constante entre
el crecimiento somatico y el inicio de la madurez. No obstante, la explotacion intensiva
altera esta relacion debido al truncamiento de la estructura de tallas (Jergensen et al.,
2007). La sobreexplotacion pesquera causa la desaparicion de los individuos de mayor
tamafio, lo que conlleva una subestimacion del tamafio de madurez de la especie y hace
que las ecuaciones estimen una madurez en tallas menores de las que biologicamente
corresponden a un stock saludable (Binohlan & Froese, 2009). Es fundamental tener
en cuenta que la presion de la sobrepesca puede inducir una maduracion temprana como
respuesta compensatoria, lo que debe verificarse directamente mediante el analisis
histolégico o de las gonadas de los individuos capturados para reflejar asi la plasticidad
fenotipica real (Sanchez et al., 2012).

Relacion entre la variacion de la dieta y la dindamica ambiental

El analisis de la dindmica ambiental mostré que la salinidad fue significativamente mayor
en la época de lluvia y en el estuario externo, resultados que son posibles porque las lluvias
coinciden con la temporada de mayor intensidad de la corriente de Humboldt, que se
caracteriza por una baja temperatura, alta salinidad y concentracion de nutrientes. Esta
corriente se mueve en direccion sur-norte, paralela a las costas desde Chile y Pert hasta
el golfo de Guayaquil y las islas Galapagos al norte, en el Pacifico Ecuatorial Oriental
(Montes, 2010; Bucheli et al., 2019). Al ser fria, oxigenada y rica en nutrientes, esta
corriente los aporta a las aguas marinas de la porcion externa de la bahia, marcando una
diferencia significativa en esa area y en esa época del afio. Asi, es posible decir que la
temperatura es significativamente mayor en la época seca en el estuario externo debido a
la menor influencia de la corriente de Humboldt en esos meses.

En cuanto a la influencia de la dindmica ambiental sobre la variacion en la dieta de los
bagres, se observo que sesta depende también de los cambios fisicoquimicos del estuario,
un fenomeno comin en peces tropicales de las zonas de transicion (Blaber, 2020). Los
resultados de los modelos aditivos generalizados (GAM) demuestran que, aunque los
crustaceos y peces son los recursos de base, su aprovechamiento esta regulado por variables
como la temperatura, el oxigeno disuelto y la salinidad, las cuales dictan la disponibilidad
de las presas y la eficiencia metabolica de los depredadores.

Ariopsis simonsi present6 una relacion lineal entre el consumo de crustaceos con la
temperatura y el OD, lo que sugiere una mayor presencia de este item alimentario. Nuestros
resultados coincidieron con los de Gamboa et al. (2018) y Salcedo et al. (2022) en sus
estudios en las bahias de Buenaventura y Tumaco, respectivamente, en los que hallaron
mayor abundancia de macroinvertebrados en las areas externas del estuario, area que presenta
valores altos de oxigeno disuelto, transparencia y salinidad. Por otro lado, segun la teoria
metabdlica de la ecologia de Brown et al. (2004), el aumento de la temperatura en estuarios
tropicales acelera las tasas metabolicas en los peces (como los bagres), incrementando su
demanda energética, lo que se traduce en una presion de depredacion mas intensa sobre las
comunidades de crustaceos bentonicos (Yanez & Lara, 1988).

El mayor consumo de detritos en B. pinnimaculatus se present6 en la época seca, acorde
con lo encontrado por Molina ef al. (2020), quienes registraron que la mayor cantidad de
sedimentos precipitados se dio en la época seca. Ademas, en esta especie se presentd una
relacion no lineal significativa entre el consumo de detritos y multiples variables (OD,
pH, CE, TDS y transparencia). La significacion del oxigeno disuelto (p=0,0038) y de la
transparencia (p=0,0160) indican que esta especie recurre a los detritos, posiblemente
como un recurso subsidiario durante periodos de cambios en la columna de agua. Segiin
Layman et al. (2007), el consumo de detritos en bagres estuarinos funciona como un
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mecanismo de resiliencia alimentaria ante la baja visibilidad o cambios en la productividad
de las presas vivas, lo que permite a la especie mantener su nicho funcional a pesar de la
variabilidad ambiental.

Por su parte, C. multiradiatus presenté un mayor consumo de crustaceos en aguas con
mayor transparencia, lo que sugiere una dependencia critica de la oxigenacion del medio
para el aprovechamiento de los recursos e indica que la disponibilidad y la captura de los
crustaceos dependen de la oxigenacion de la columna de agua, que actia como un filtro
ambiental y regula el éxito de caza (Wing & Jack, 2014).

Por ultimo, en la especie N. troschelii se observd un mayor consumo de peces en aguas
mas salinas, lo que coincide con los resultados de varios estudios que informaron que la
distribucion de peces adultos y juveniles, presas potenciales en areas costeras, respondio
principalmente a los elevados niveles de salinidad (Yanez & Lara, 1988; Sanchez et al.,
2007; Dantas et al., 2010; Pauly, 2022).

Aunque el consumo de microplasticos no mostrd relaciones significativas en la mayoria
de los modelos, las tendencias cercanas a la significacion en A. simonsi con respecto al
oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica (p=0,051) sugieren que la dinamica de
transporte de estos elementos podria estar influenciada por los gradientes de salinidad y los
procesos de floculacion en el estuario. Esto plantea una preocupacion ambiental, ya que la
ingestion accidental de estos materiales parece estar ligada a los mismos procesos fisicos
que regulan el alimento natural (Lusher et al., 2017).

Conclusiones

Se evaluaron 409 individuos pertenecientes a 13 especies de bagre y se encontrd
que la dieta de las especies comerciales en la bahia de Tumaco esta regulada por la
zonificacion del estuario. La parte externa presenta mayor influencia marina (alta
salinidad y oxigeno disuelto, y mayor transparencia), lo que la convierte en un area de
mayor oferta alimentaria, favoreciendo la presencia de crustaceos y su consumo por
parte de especies como Ariopsis simonsi, Cathorops multiradiatus y Notarius troschelli.
Aunque los crustaceos son el item preferido (IIR 40 -100 %) de los ariidos evaluados,
existe una segregacion de nicho. Notarius troschelli exhibidé una transicion hacia una
dieta piscivora en aguas de mayor salinidad y estabilidad iénica, en tanto que Bagre
pinnimaculatus utilizd los detritos como recurso ante los cambios en las variables
ambientales (transparencia y pH).

Una cuarta parte de los individuos tenia microplasticos en su contenido estomacal,
lo que sugiere que la ingestion incidental de estos contaminantes varia de acuerdo con
la especie, la época y la porcion del estuario afectado, y podria estar ligada a procesos
de transporte fisico (como la floculacion en el gradiente de salinidad), mas que a una
seleccion bioldgica activa. La presencia de microplasticos en los estbmagos confirma la
vulnerabilidad de las especies demersales debido a su habito alimentario oportunista y su
interaccion con el sedimento. Las fibras azules de polipropileno y polietileno fueron los
contaminantes predominantes, lo que refleja una gestion inadecuada de residuos textiles y
artes de pesca en la region.

La presencia constante de microplasticos en los sistemas estuarinos, y el consumo
incidental en especies de gran importancia comercial, como lo son A. simonsi, B.
pinnimaculatus, C. multiradiatus y N. troschelli, plantea un riesgo latente para la seguridad
alimentaria de pueblos costeros como Tumaco. Los bagres actan como vectores de
contaminantes que pueden representar un riesgo de toxicidad sistémica para las comunidades
que dependen de estos recursos pesqueros.

Informacion suplementaria

Ver la informacién suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3316/5312
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