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RESUMEN

Los microplasticos (MPs; <5 mm) estan altamente biodisponibles para una gran cantidad
de taxones en diferentes niveles tréficos en los ecosistemas marinos. Hoy en dia, en México no
existen analisis sobre la ingesta de estas microparticulas por depredadores tope como los
pinnipedos. Por lo que el investigar el consumo de particulas potenciales de ser MPs (P-MPs) por
el lobo marino de California (Zalophus californianus), ayudara a evaluar el grado de exposicién a
este tipo de contaminantes, y asi, tomarla como una especie bioindicadora en el Golfo de California.
Para ello, se realizaron colectas de heces en seis loberas, en cinco islas del Golfo de California y
en la costa de Cabo Haro, Guaymas, durante la época reproductiva (julio — agosto del 2018) y de
descanso (enero del 2020), respectivamente. Las muestras se pasaron a través de una serie de
tamices (1,000, 500 y 212 um de luz de malla). La materia organica de las muestras fue eliminada
aplicando el método de digestion alcalina (KOH al 30%), para facilitar la deteccion visual de los
P-MPs. Los P-MPs de las muestras fueron identificadas y cuantificadas mediante un microscopio
estereoscopico (Olympus SZX7, 70X) equipado con una cémara (Olympus LC30). La
concentracion promedio fue de 0.40 + 0.61 P-MPs g en heces (n = 48). Se determiné una
diferencia significativa entre las concentraciones de P-MPs en heces de los lobos marinos de cada
localidad analizada en este estudio (prueba no paramétrica Kruskal-Wallis; H (5) = 12.40, p =
0.030). Las particulas encontradas fueron compuestas por fibras (91%) y fragmentos (9%). Los
colores que dominaron fueron las de color azul (53%), seguido por las de color negro (23%) vy las
de color gris (8%). La distribucién del tamafio de las particulas estuvo dominada en tres rangos de
proporciones similares, de 250 a 500 um, de 1000 a 5000 pum y de 500 a 1000 um (27, 26 y 25%,
respectivamente). A pesar de que no se estudié la ruta de la ingesta de los P-MPs en los lobos
marinos, estudios previos sugieren el planteamiento de la transferencia tréfica de las particulas a
depredadores tope, asi como también de la ingesta incidental de microparticulas mientras estan
alimentandose. La presencia documentada de P-MPs en este trabajo sugiere la necesidad de
estudios méas profundos de la correlacion entre estos posibles contaminantes y las poblaciones del

lobo marino de California dentro del Golfo de California.

Palabras clave: ecotoxicologia; Golfo de California; microplasticos; pinnipedos
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ABSTRACT

Microplastics (MPs, <5 mm) are highly bioavailable to a great number of taxa in different
trophic levels within the marine ecosystem. Despite the minimum information generated relating
this subject to the Gulf of California, the analysis on the ingestion of these microparticles from top
predators as the pinnipeds on Mexico is quite unexplored. For this reason, the determination of
ingestion of particles of potentially MP origin (P-MPs) by the California sea lion (Zalophus
californianus) will help the assessment of the exposition level to this kind of pollutant and mark
them as an indicator species on the Gulf of California. To this, we collected scats from five
rookeries of the Gulf of California and the coast at Cabo Haro, Guaymas, during the breeding
season (July — August 2018) and the resting season (January 2020), respectively. Samples were
passed through a set of sieves (1000, 500, and 212 pum). Organic matter was eliminated by a process
of alkaline digestion (KOH 30%), easing P-MP visual detection. Subsequently, P-MPs obtained
from scat samples were visualized using a stereoscopic microscope (Olympus SZX7, 70X)
equipped with a camera (Olympus LC30). We report a mean concentration of 0.40 + 0.61 P-MPs
gt from the scats analyzed (n = 48). It was acknowledged that there was enough evidence to support
concentration differences between P-MPs from sea lion scats analyzed in this study (non-
parametric Kruskal-Wallis test; H (5) = 12.40, p = 0.030). Particles founded were mainly fibers
(91%) and fragments (9%). Microparticles of blue color were more abundant (53%), followed up
by black (23%) and gray color (8%). Particle size distribution predominates between three ranks
in similar proportions, from 250 to 500 pm, 1000 to 5000 pm, and 500 to 1000 um (27, 26, and
25%, respectively). Even though we didn’t examine the ingestion pathway of P-MPs in sea lions,
past studies suggest the approach of a trophic transfer of particles to top predators, as well as
incidental ingestion while foraging. The presence of P-MPs documented here suggests the need for
in-depth research studies in the correlation between these potential pollutants and the California

sea lion populations in the Gulf of California.

Keywords: ecotoxicology; Gulf of California; microplastics; pinnipeds
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la contaminacion ambiental es uno de los temas que mas preocupan a la
comunidad cientifica por todos los efectos adversos que se estan produciendo en las Gltimas
décadas, no sélo en los ecosistemas, sino también en la salud humana. Uno de los contaminantes
antropogénicos mas predominantes en los habitats marinos a una escala global son los de origen
plastico (Derraik, 2002; Besseling et al., 2017), que derivan del desecho y abandono directo o
indirecto en zonas oceénicas o costeras, o por medio del arrastre fluvial hacia desembocaduras de
rios, descargas urbanas o también transportadas por el viento, lo que ha creado una gran
preocupacion sobre el estado futuro de los oceanos.

Por ser sorprendentemente resistentes, algunos de los plasticos pueden tardar siglos en degradarse
y con el paso del tiempo pueden llegar a fragmentarse en particulas pequefias, las cuales las
menores a < 5 mm en tamafio han sido denominadas con el nombre de “microplésticos” (MPs)
(Andrady, 2011; Cole et al., 2014; GESAMP, 2020). Estas pueden originarse de una gran variedad
de fuentes (p. ej. redes de pesca, empaques, contenedores y envases), incluyendo la fragmentacion
de macroplasticos por foto-degradacién ultravioleta, movimiento mecénico del oleaje e interaccién
con la costa (rozamiento y fragmentacion) y/o por degradacion quimica. Entre sus principales
fuentes se encuentran el vertimiento de aguas residuales en cuerpos de agua naturales, que pueden
transportar particulas de plastico usadas en cosméticos y también microfibras liberadas durante el
lavado de textiles (Barnes et al., 2009; Andrady, 2011). Estas particulas de plastico han sido
reportadas como portadores de diversos contaminantes organicos (pesticidas clorados, bifenil
policlorados, hidrocarburos aromaticos, entre otros) e inorganicos (metales traza), lo cual podrian
incrementar el riesgo del dafio que ya causan a los ecosistemas (Teuten et al., 2009; Massos y
Turner, 2017).

Los MPs han sido reportados por haber sido ingeridos por una gran cantidad de taxa en varios
niveles troficos, entre ellas se encuentran los invertebrados, peces, reptiles, aves y mamiferos (Cole
etal., 2013; Lusher et al., 2015; Amélineau et al., 2016). EI consumo incidental de MPs por algunas
especies de cetaceos ha sido un gran tema de estudio para los investigadores, y en ellos han
analizado la relacion de estos contaminantes con la ecofisiologia de estas especies (Fossi et al.,

2018), pero los estudios que relacionen a los pinnipedos con los MPs son escasos.
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En el 2018, Nelms et al. realizaron un analisis de heces de foca gris en estado de cautiverio y
evidenciaron la transferencia tréfica de MPs de peces presa (Scomber scombrus) a depredadores
tope (Halichoerus grypus atlantica). Otro estudio demostro la presencia de MPs en heces del lobo
fino del sur (Arctocephalus australis), siendo este el primer trabajo donde se comprobd la presencia
de estas particulas contaminantes en pinnipedos en vida silvestre (Pérez-Venegas et al., 2018). Sin
embargo, es poca la informacion que existe sobre el papel de los MPs en los mamiferos marinos
del Golfo de California. Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion, se centra en
cuantificar y clasificar las particulas potenciales de ser MPs (P-MPs) en las heces de lobo marino
de California en seis loberas (cinco reproductivas y una no reproductiva) del Golfo de California,
para profundizar en el conocimiento base sobre estos contaminantes y sus efectos en los

ecosistemas marinos del Golfo.
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2. ANTECEDENTES

2.1. El Legado de Cortés

Enviado por Hernan Cortés en 1539, el navegante espafiol Francisco de Ulloa circunnavego dentro
de lo que hoy conocemos como Golfo de California y le dio el nombre de “Mar Bermejo”, debido
al color rojizo de las aguas fangosas de la desembocadura del Rio Colorado hacia el Golfo, y no,
como anteriormente se habia asumido, por la proliferacion de marea roja en el centro de la region
(Alvarez-Borrego, 1983). Ulloa llegé a pensar que el Golfo llevaba hasta el estrecho de Anian, una
ruta que en ese entonces se pensaba que conectaba al Océano Pacifico con el Atlantico.

El Golfo de California es una masa de agua que separa la peninsula de Baja California del resto de
México, con una longitud de 1130 km y una anchura de 80-209 km. En la region norte del golfo,
donde la profundidad promedio del mar es de 200 m, podemos encontrar grandes cantidades de
sedimento suspendido debido a fuertes corrientes que resultan de un excesivo oleaje de mareas,
dado que las mareas mas altas pueden llegar hasta los 7 m en la region del puerto de San Felipe,
Baja California (Gutiérrez y Gonzélez, 1999). Casi llegando al centro de la regién se encuentran
dos grandes islas: Angel de la Guarda y Tiburdn, asi como el cinturdn insular que incluye a la Isla
San Esteban y las islas Salsipuedes, San Lorenzo y Partida; dentro del golfo podemos encontrar un
gran namero de islas e islotes rocosos (alrededor de 922), de los cuales son sitios donde existen
hasta 90 especies endémicas de plantas y animales (un poco méas del 10% del nimero total de
especies encontradas en esta region). La profundidad incrementa hacia la zona central y la boca del
golfo, con cuencas llegando a profundidades de mas de 3000 m. La costa de la peninsula es
mayormente rocosa, con tramos arenosos esparcidos y una plataforma continental muy estrecha, la
cual mayormente carece de desembocaduras de rios debido a las condiciones climaticas
semidesérticas. En cambio, la costa continental de Sonora y Sinaloa es caracterizada por largas
playas arenosas y grandes lagunas costeras o esteros, de donde también se abastecen de agua dulce
por medio de grandes rios como el Santiago, el Fuerte, el Mayo y el Yaqui, y arroyos que
desembocan en las aguas del Golfo (Lluch-Cota et al., 2007), con la presencia de algunas costas
rocosas como la Sierra El Aguaje a la altura de Guaymas, la porcion de costa de Puerto Libertad y
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la zona del Pinacate en el Alto Golfo de California.

Hoy en dia, el Golfo de California es la zona de pesca mas importante de México, y tiene un factor
cultural muy importante, una gran relevancia social y un espectro muy amplio de problemas
econdmico-sociales por resolver. Dentro del golfo se llevan a cabo diferentes tipos de pesquerias,
desde industriales hasta artesanales, cada una con una cantidad particular de pesca, diferentes
condiciones y numero de pescadores, y también con impactos sociales y econémicos de
importancia (Lluch-Cota et al., 2007). Las pesquerias dentro del golfo se concentran
principalmente en la pesca de camardn, de peces pelagicos grandes y pequefios, calamar, entre
otros, y mucha de la pesca es relevante para su exportacion.

Indiscutiblemente, el Golfo de California posee una gran riqueza en cuanto a biodiversidad, pero a
pesar de esto, muchos de las especies presentes estan expuestas a varios contaminantes de origen
antropogénico (Garcia-Hernandez, 2019). Los estudios que relacionen la contaminacion de
desechos de origen pléastico son escasos. Debido a la presencia de los contaminantes
antropogénicos, se deben tomar medidas prioritarias para la conservacion de la naturaleza en la

region.

2.2. Un Mar de Pléstico

La basura marina se define como “cualquier material s6lido duradero, manufacturado o procesado
que ha sido desechado o abandonado en el ambiente marino o costero” (Galgani et al., 2010). Esto
puede incluir articulos que fueron hechos o utilizados por personas que deliberadamente o
involuntariamente fueron arrojados al océano o en las playas, y esos materiales que fueron
transportados desde tierra al ambiente marino por rios, descargas urbanas, o incluso por accion del
viento. Dichos materiales pueden estar compuestos de metal, vidrio, papel, tela o plastico. De todos
éstos, el plastico es considerado el mas persistente y problematico para los ecosistemas marinos
(GESAMP, 2020).

Ha habido varios reportes acerca de la contaminacién por plasticos en los océanos desde
aproximadamente hace cincuenta afios (Buchanan, 1971; Carpenter y Smith, 1972), en ese entonces

no se remarcaba la importancia de los efectos ecologicos que representaban estos desechos en el
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medio. Los desechos plasticos ahora pueden ser encontrados en varios compartimentos del
ambiente marino, flotando en la superficie marina, en los sedimentos, acumulandose en las fosas
marinas, aislandose en el hielo de los océanos polares y en la biota (Obbard et al., 2014; Woodall
et al., 2014; Ramirez-Alvarez et al., 2019, Alava, 2020). En 2019, la producciéon mundial de
plastico fue de 368 millones de toneladas y se espera que para 2025 la produccion supere los 600
millones de toneladas (Plastics-Europe, 2020). Un trabajo por Jambeck et al. (2015) estim6 que
99.5 millones de toneladas métricas (TM) de desechos plasticos fueron producidos en zonas
costeras a una escala global durante el afio 2010, y de estos, entre 4.8 y 12.7 millones de TM
terminaron en el océano, lo que causa consternacién del estado actual de la cantidad de desechos
plasticos que entran en los océanos.

Este problema se ha incrementado a nivel global y, por ende, ha originado un resurgimiento de la
investigacion por la comunidad cientifica sobre el efecto de los plasticos (Eriksen et al., 2014;
Galgani et al., 2015; Geyer et al., 2017; Lavender-Law, 2017; Worm et al., 2017). Entre tanto, se
estima que todos los afios el pléstico oceanico afecta a millones de organismos marinos; que ha
ocasionado enmallamiento, asfixia e ingestion en aves marinas, mamiferos marinos y tortugas
marinas (Kihn et al., 2015). Ademas, en una gran variedad de organismos marinos han sido
reportados el consumo de algln tipo de plastico, entre ellos se encuentran los microplasticos (MPs),
que son aquellos que se encuentran dentro del intervalo de tamafio de 5 mm a 0.1 micrémetro
(Arthur et al., 2009; Wright et al., 2013; GESAMP, 2020), lo que ha causado mucha preocupacion

sobre el estado futuro de los océanos.

2.2.1. Microplasticos en el Océano — Un Factor Emergente y de Gran Preocupacion

Los MPs comprenden a un grupo de particulas heterogeneas que pueden variar en tamario, forma,
color, composicion quimica, densidad, entre otras caracteristicas. Pueden ser subdivididos por sus
usos y fuentes de origen, como (i) MPs primarios, que son producidos por un uso indirecto como
precursores (pellets de resina) para la produccion de productos de base polmérica, o por un uso
directo, como lo son los cosméticos y articulos de higiene personal, y también estan los (ii) MPs

secundarios, que resultan de la degradacion del material plastico en fragmentos méas pequefios
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(Galgani et al., 2015). Estas particulas son fragmentadas por fendémenos mecénicos (oleaje, erosion
en rocas y arena), fisicos (radiacion UV) y quimicos (solventes).

Pero no fue hasta que en un estudio pionero realizado por Thompson et al. (2004) se reporta por
primera vez la distribucion e impacto ecologico de lo que ahora ya conocemos como MPs. Aungue
no esta claro cuando se acufi6 el término “microplastico” para referirse a las particulas de pléstico
que estan presentes en los ecosistemas continentales, lacustres y marinos; los riesgos potenciales a
los ecosistemas causados por estas particulas son areas relativamente nuevas de investigacion, y
actualmente existe una falta de organizacion y metodologia adecuada para su estudio.

Desde afios previos hasta la fecha, se han realizado diferentes estudios para determinar la
concentracion y efectos de los MPs en los ecosistemas marinos (Andrady, 2011; Cole et al., 2011,
Burton, Jr., 2017; Duncan et al., 2018, Huang et al., 2021; Pelamatti et al., 2021; Tang et al., 2021;
Véazquez y Rahman, 2021), reportandolos también como portadores de contaminantes organicos e
inorganicos que representan un riesgo ecotoxicoldgico (Teuten et al., 2009; Massos y Turner, 2017;
Wang et al., 2020). La magnitud de la exposicion a este tipo de desechos depende de factores como
la concentracién, las caracteristicas fisicoquimicas de cada particula plastica (densidad, forma,
tamano, etc.), y también de la naturaleza especifica de los organismos que los consumen en el
océano (Rochman et al., 2019).

Los MPs son ingeridos por una gran cantidad de taxones de varios niveles tréficos. Por ejemplo,
se han realizado varios estudios del consumo de particulas de plastico por aves marinas en todo el
mundo (Blight y Burger, 1997; Provencher et al., 2018; Carlin et al., 2020), también se han
reportado fragmentos en egagrodpilas del albatros de Laysan (Phoebastria immutabilis) en la Isla
Guadalupe, México desde 1992 (Gallo-Reynoso, Com. Pers. 2019; Figura 1; Hernandez-Montoya,
2019). Ademas, se han hecho estudios de la presencia de estas microparticulas en muchas especies
de invertebrados, peces y cetaceos (Cole et al., 2014; Fossi et al., 2018; Rochman et al., 2019).
Hoy en dia, a pesar de haber ya cientos de trabajos enfocados en estudiar la distribucién y efectos
de los MPs en el mundo, se ha reportado muy poca informacion de su distribucion y abundancia
dentro el Golfo de California, México.
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Figura 1. Fragmentos de plastico visualizados en muestras colectadas de egagrdpilas de albatros de
Laysan (Phoebastria immutabilis) de la Isla Guadalupe, México (Colectadas por Gallo-Reynoso
en 1992).

2.3. Presencia de Microplasticos en México

Los estudios en relacion con la contaminacién por MPs se han incrementado considerablemente en
los ultimos afios, con un enfoque particular en los ecosistemas marinos. Los Estados Unidos de
América, Canada y paises de la Union Europea han tenido un enfoque claro en la cuestion de los
problemas ecoldgicos por la contaminacion de MPs, es por ello que han desarrollado normas cuyo
objetivo pretende disminuir y/o controlar este problema y hacer un mejor uso de los productos de
origen plastico (Ramirez-Alvarez et al., 2020). México es un pais que esta implementando el seguir
los mismos pasos en esta cuestion.

Recientemente se han reportado varios estudios que han demostrado la presencia y abundancia de
MPs en las playas del pais, que han sido correlacionado con las actividades turisticas, aunque
también se ha demostrado que la falta de un plan proactivo de contaminacién por descargas urbanas
puede ser la fuente de este tipo de contaminante (Pifion-Colin et al., 2018; Alvarez-Zeferino et al.,
2020; Ramirez-Alvarez et al., 2020). Anteriormente se han realizado trabajos evaluando la

presencia de MPs en los sedimentos de playas del Caribe Mexicano (Gémez-Hernandez, 2016;
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Castro-Zarate, 2019; Téllez-Alcantar, 2019). En un trabajo por Retama et al. (2016) reportan la
presencia de MPs en sedimentos de 35 sitios dentro de playas y pequefias bahias de Huatulco,
Oaxaca. En general, este estudio menciona que los MPs se derivan principalmente de actividades
basadas en el turismo, de los vertidos de los hoteles y restaurantes ubicados a lo largo de las playas.
Existen otros dos estudios que incluyen analisis de presencia de MPs en los sedimentos de playas
ubicadas en las costas del Golfo de California. Uno de ellos es el de Pifion-Colin et al. (2018),
donde realizaron un evaluacion sobre la abundancia de MPs en la peninsula de Baja California, la
dentro de sus resultados encontraron MPs en muestras de sedimentos de nueve playas del Golfo de
California, en este trabajo se concluye que posiblemente la actividad turistica es la principal fuente
de contaminacion por MPs, ya sea por la fragmentacion de los plasticos desechados en las playas,
mientras que las fibras y los films (particulas planas, delgadas y maleables) pudieron haber
provenido de trajes de bafio de los usuaios de estos sitios de esparcimiento. Otro trabajo fue el
realizado por Alvarez-Zeferino et al. (2020), en este estudio se reporto la presencia de MPs en 35
playas de México (con un rango de concentracion media de 31.7 — 545.8 MPs/m?), en donde 13 de
las playas analizadas que que se localizan en las costas del Golfo de California, presentaron las
mayores concentraciones de MPs.

Sin embargo, a pesar de estos reportes, la informacion referente al impacto de la contaminacion
por basura en el Golfo de California, especificamente por MPs, sigue siendo muy escasa. Esto
incluye los estudios que se hayan hecho entre la interaccion de este contaminante y la megafauna
que habita en el golfo. Fossi et al. (2017) evaluaron la biodisponibilidad de MPs en muestras de
agua superficial (n = 4) de una zona de alimentacion para el tiburén ballena (Rhincodon typus), el
cual es una especie de tiburon filtradora, en el Golfo de California (Bahia de La Paz, Baja California
Sur; LAP), y encontraron un rango de concentracion de 0.00 MPs/m® a 0.14 MPs/m®. En cambio,
en un trabajo mas reciente por Cardelli et al. (2021), en muestras de agua superficial (n = 12) de la
misma zona anteriormente mencionada (LAP) y de otra zona de alimentacion de la misma especie
dentro del golfo (Bahia de Los Angeles, Baja California; BLA), los autores reportan
concentraciones menores de MPs de 0.63 MPs/m® en LAP y de 0.47 MPs/m® en BLA. Esta
informacidn es evidencia de que estos contaminantes estan presentes en areas de alimentancion de
estas especies en peligro de extincion y que existe la posibilidad que los tiburones ballenas u otras
especies filtradoras estan ingiriendo MPs por filtracion de aguas superficiales. Por ejemplo, en un
trabajo por Fossi et al. (2016) reportaron la biodisponibilidad de MPs en muestras de agua
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superficial para las ballenas de aleta (Balaenoptera physalus) en el area de LAP con un rango de
0.00 — 0.14 MPs/m3 en contraste con el Mar Mediterraneo que encontraron un rango de 0.00 — 9.67
MPs/m?, esto sugiere que, a pesar de tener menor ocurrencia que en el Mediterraneo, es evidente
el posible impacto de este tipo de contaminante en el Golfo de California. Otro trabajo por
Olavarrieta-Garcia (2017) determind la presencia de MPs (n = 67) en aguas superficiales de cinco
sitios a los alrededores de la misma zona que el trabajo mencionado anterioriormente (LAP), donde
hay una poblacion genéticamente aislada B. physalus, y se concluyo que el polimero que predominé
en las particulas encontradas fue el polietileno, seguido por el poliéster y el polipropileno. Estos
dos Gltimos son hasta nuestro conocimiento, los Unicos trabajos que reportan la interaccion de un
mamifero marino con las particulas de pléstico en los mares de México, por lo que el indagar en la
interaccion de depredadores tope del Golfo de California, como el lobo marino de California, nos
Ilevaria a conocer el incipiente estado general de la presencia, abundancia y distribucion de MPs

en el Golfo de California y sus posibles efectos en sus ecosistemas.

2.4. El Lobo Marino de California

El océano, basto como es, ofrece una gran variedad de fuentes alimenticias, entre ellas zooplancton,
moluscos, cefalopodos, crustaceos, peces, e incluso aves y mamiferos. Los pinnipedos,
perteneciendo al orden Carnivora, siendo depredadores con un tipo de vida semi-acuatica (Lehnert
et al., 2018), toman ventaja de cada tipo de fuente alimenticia, consumiendo una gran variedad de
organismos encontrados en o debajo de la superficie marina, su alimentacion varia en cada especie
dependiendo de la estacion del afio y/o su ubicacidn geogréafica (Riedman, 1990).

A pesar de que se hayan hecho registros ocasionales de otras especies (Gallo-Reynoso et al., 2010;
Elorriaga-Verplancken et al., 2020), el lobo marino de California (Zalophus californianus; Figura
2) es el anico pinnipedo residente del Golfo de California (Gallo-Reynoso et al., 2010). Son
bastante activos, tanto en su comportamiento como en sus vocalizaciones. En la mayoria de las
areas, son de habitos gregarios y se reproducen en costas y playas rocosas, ocasionalmente en
playas arenosas. Se mueven tierra adentro o arriba de acantilados rocosos en las noches, cuando

hay tormentas, o cuando hay clima frio, generalmente se mantienen cerca del agua durante los dias
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mas calidos. Posterior a la época de reproduccion, grandes grupos, particularmente de machos
adultos, realizan viajes de alimentacion en donde se les puede encontrar desde las Islas Marias,
México hasta las costas de la Columbia Britanica, Canada (Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez,
1994), ocasionalmente hasta el Archipiélago de las Revillagigedo (Hoyos-Padilla y Gallo-
Reynoso, 2015) y raras veces hasta las playas de Colima, Guerrero y Chiapas (Gallo-Reynoso y
Solérzano-Velasco, 1991; Ortega-Ortiz et al., 2013).

Su importancia es clave, ya que tienen gran influencia en la dindmica y estructura de los
ecosistemas marinos de varias maneras, por ejemplo, en escala estacional o anual, su depredacion
puede controlar el crecimiento poblacional de sus presas, al igual que la abundancia de otros
depredadores (Trites, 1997). Presenta un habito alimenticio que mayormente consiste en peces y
cefalopodos, entre ellos las anchovetas, sardinas, lisas, cabrillas, sierras, bonitos, jureles, corvinas,
calamares y pulpos. Aunque puede variar dependiendo de la disponibilidad de los cardimenes en
la columna de agua, en la zona pelégica o costera (Gallo-Reynoso, 1989; Riedman, 1990; Barba-
Acufia, 2015). Estos otaridos también hacen viajes solitarios o se trasladan en pequefios grupos
para su alimentacion, pero si encuentran un banco grande de peces o cefalépodos, tienden a formar
grupos cooperativos para poder alimentarse (Riedman, 1990). También se ha observado que
pueden llegar a trabajar en colaboracion con otras especies para conseguir alimento, como con el
delfin comun (Gallo-Reynoso, 1989). Por ejemplo, en Baja California se han logrado ver parvadas
(de diferentes especies de aves marinas) sobre varios cardimenes, atrayendo a los lobos marinos
de California, ballenas de aleta (B. physalus), rorcuales de Bryde (Balaenoptera brydei) y delfines
(Delphinus delphis) para también unirse a la depredacion (Riedman, 1990; Gallo-Reynoso, 1991).
Por su posicién de depredador tope en la cadena alimenticia, los pinnipedos pueden llegar a
acumular altos niveles de contaminantes ambientales (Das et al., 2003; Weijs et al., 2009), entre

ellos se encuentran los desechos plasticos.
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Figura 2. Macho adulto de lobo marino de California en la Isla San Jrge, Golfo de California,
México. Fotografia tomada por Ortega-Borchardt el 10 de agosto, 2018.

2.5. Ingestién de Microplasticos por los Mamiferos Marinos

Los MPs estan altamente biodisponibles para los organismos marinos y pueden ser ingeridos
directa o indirectamente por varios procesos de alimentacion o de filtracion que llevan a cabo.
Cuando la ingestion es directa, es debido a que hay un consumo accidental de particulas por
estrategias aleatorias de alimentacion (p. ej. filtradores; Cole et al., 2013; Besseling et al., 2015);
0 por seleccion activa debido a que pueden confundir los MPs con su alimento (de Sa et al., 2015;
Hall et al., 2015; Neves et al., 2015) basada en sefiales sensoriales, como lo son los patrones
visuales y olfativos (Hoarau et al., 2014; Savoca et al., 2016). Cuando un individuo llega a ingerir
estas particulas, pueden llegar a provocar una reduccion en la capacidad de alimentacion, tener
efectos nocivos a las reservas de energia y en su desempefio reproductivo, aparte el poder causar
alteraciones perjudiciales a la funcion intestinal en un nivel primario de la cadena tréfica (Cole et
al., 2015; Wright et al., 2013). Estas particulas podrian también ser ingeridas indirectamente, lo
cual nos da como resultado una transferencia tréfica, por medio del cual presas ya contaminadas

son consumidas por sus depredadores (Farrell y Nelson, 2013).
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La ingestion de plésticos por diversos mamiferos marinos ya ha sido reportada desde afios atrés
(Laist, 1997), pero ha sido hasta hace poco que la relevancia de su estudio se ha incrementado. En
un trabajo por Lusher et al. (2015) analizaron varios varamientos de zifidos de True (Mesoplodon
mirus) en las costas del norte y oeste de Irlanda, donde encontraron macro y MPs en el tracto
digestivo de los organismos, siendo el primer estudio que evidencié la presencia de MPs en
cetaceos. Esto también nos sugiere la posibilidad de ingesta en otros mamiferos marinos.

Hay varios estudios que ya han reportado la presencia o ausencia de pedaceria de plastico en el
tracto gastrointestinal de los pinnipedos (Salman et al., 2001; Bravo-Rebolledo et al., 2013;
Denuncio et al., 2017; Bourdages et al., 2020), pero son pocos los estudios que analizan la
presencia de plasticos en las heces. Eriksson y Burton (2003) reportaron el primer trabajo donde se
analizo la presencia de particulas de plastico en heces del lobo fino antartico (Arctocephalus
gazella) y subantéartico (A. tropicalis), donde reportaron que el 100% de las particulas encontradas
(n = 164) eran de origen pléastico. En el 2018, Nelms et al. reporta por primera vez la transferencia
tréfica de MPs de peces presa como la macarela (S. scombrus) a la foca gris (H. grypus atlantica)
en estado cautiverio. Ellos analizaron 31 muestras de heces de la foca gris, de las cuales 15 (48%)
contenian un total de 26 particulas de MP, y de éstas, los polimeros identificados con mayor
abundancia fueron el etileno-propileno y polipropileno. No obstante, el primer analisis que
identificO MPs en un pinnipedo de vida silvestre fue realizado por Pérez-Venegas et al. (2018),
donde encontraron microfibras menores a 0.1 mm en heces de lobo fino del sur (A. australis).
Aun asi, los estudios que relacionen a los pinnipedos con el plastico son escasos, por lo cual evaluar
el posible consumo de particulas potenciales de ser MPs (P-MPs) por el lobo marino de California
podria ayudar a comprender si este depredador tope esta expuesto a MPs y asi poder tomarlos como
bioindicadores de la exposicion del Golfo de California. Durante este trabajo se realizé un analisis
y clasificacion de las particulas de P-MPs ingeridas por el lobo marino de California para dar el
primer paso sobre el entendimiento de una posible relacion del MP con la ecofisiologia de los

individuos de esta especie.
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3. HIPOTESIS

Los lobos marinos de California (Zalophus californianus) que ocupan las loberas de sitios
mas cercanos a la costa del Golfo de California (de clasificacion continental e intermedia) presentan
una mayor concentracion de P-MPs ingeridos incidentalmente que aquellas loberas de sitios méas

lejanos a la costa (de clasificacion oceanica).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Analizar la posible ingesta de P-MPs en las heces de los lobos marinos de California que habitan

en seis loberas del Golfo de California.

4.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar la presencia de los P-MPs en heces del lobo marino de California en seis loberas del
Golfo de California.

2. Comparar la incidencia de los P-MPs en las heces de los lobos marinos de California en las
loberas de sitios cercanos y lejanos a la costa.

3. Determinar si existen diferencias significativas entre la concentracion de P-MPs de las heces de
los lobos marinos de California que ocupan las loberas méas cercanas a la costa de que aquellas

mas lejanas a la costa.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Colecta de Heces del Lobo Marino de California

Generalmente, los estudios de fisiologia, salud y morfometria en los otaridos requieren
manipulacion o instrumentalizacion del animal para la adquisicion de datos sobre él 0 en el medio
donde vive (Egido-Villarreal et al., 2007), pero también se pueden hacer estudios no-invasivos
haciendo colecta de las heces, esto es méas seguro tanto para el investigador como para el otarido.
En este estudio, se realizé la colecta de un total de 48 heces durante el periodo julio — agosto del
2018 en las loberas de cinco islas del Golfo de California, pertenecientes a los estados de Sonora 'y
Sinaloa (México): Isla San Jorge (ISJ; 31°00°51”N, 113°14°40”0), Isla San Esteban (ISE;
28°42°04”N, 112°34°3970), Isla San Pedro Martir (ISPM; 28°22°49”N, 112°18°25”0), Isla San
Pedro Nolasco (ISPN; 27°57°46”N, 111°22°3770) e Isla Farallon de San Ignacio (IFSI;
25°26°13”N, 109°22°40°0), y también durante el mes de enero del 2020 en la lobera ubicada en la
costa de Cabo Haro, Guaymas, Sonora (CH; 27°50°22”N, 110°52°010) (Figura 3a).

a);

114°W 110°W

Figura 3. a) Sitios donde se realizaron colectas de heces dentro del Golfo de California: 1) Isla San
Jorge, 2) Isla San Esteban, 3) Isla San Pedro Martir, 4) Isla San Pedro Nolasco, 5) Costa de Cabo
Haro y 6) Isla Farallén de San Ignacio. b) Heces en estado seco de lobo marino de California en la
Isla San Pedro Mértir.
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Las heces fueron colectadas en estado seco (intemperizadas), ya que esto facilita su manipulacion
y transporte (Figura 3b). Asimismo, se ha reportado que no ha habido diferencias significativas en
el contenido de las particulas de MPs entre heces frescas 0 secas en pinnipedos, por lo cual el
manejo de heces secas sigue siendo fiable para cuantificar particulas de MPs (Pérez-Venegas et al.,
2018). Posteriormente, las muestras fueron guardadas en bolsas de papel y depositadas en una
hielera para su posterior transporte al laboratorio, donde fueron conservadas en un refrigerador a
una temperatura de 7° C. Para este estudio, no se tomo en cuenta la etapa de madurez o género de
los individuos, si no que todas las heces provengan de la misma especie.

Usando un criterio de distancia entre el sitio (lobera) y la costa, los sitios de estudio se dividieron
en tres clasificaciones: continental (0 — 14 km), intermedio (15 — 29 km) y oceanico (= 30 km). La

clasificacion asignada de los sitios se puede observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion asignada a los sitios de estudio segun su distancia aproximada alejada del
continente.

Distancia aproximada

# Sitios del Golfo de California Clasificacion del continente (km)

1 I.San Jorge Continental 10.0
2 |. San Esteban Oceanica 59.3
3 |. San Pedro Martir Oceanica 61.0
4 1. San Pedro Nolasco Intermedia 15.0
5 Cabo Haro Continental (Costa) 0

6 I Farallon de San Ignacio Intermedia 26.3
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5.2. Preparacion de Heces

5.2.1. Tamizado

Las heces se pusieron a remojar en matraces Erlenmeyer a temperatura ambiente durante un
periodo de 1 — 2 dias antes de pasarlas por un conjunto de tamices (tamafios de malla: 1000 pum,
500 umy 212 pm). Usar un conjunto de tamices facilitd la extraccion de restos de comida, parasitos
y rocas de las muestras. El tamizado fue facilitado usando una espéatula de metal y las paredes del

tamiz fueron lavadas con agua destilada filtrada.

5.2.2. Digestion Alcalina

Los P-MPs presentes en las heces podrian estar cubiertos con material biolégico (Nelms et al.,
2018), dificultando su identificacion visual. Para esta investigacion, se siguié la metodologia
propuesta por Foekema et al. (2013) y de Lusher y Hernandez-Milian (2018), con algunas
modificaciones para eliminar la materia organica adherida a los plasticos.

Posterior al lavado y colecta del material en los tamices, ~ 50 mL de las muestras individuales se
transfirieron a matraces Erlenmeyer (de ser necesario, se aforé con agua destilada para alcanzar la
medida deseada). Se afiadieron ~ 150 mL de hidroxido de potasio (KOH) al 30% a la muestra, para
asi lograr una proporcién 3:1 (KOH:solucién), y también se afiadieron 10 mL de perdxido de
hidrogeno (H20>) al 25%, para asi proceder a digerir el material organico.

Todas las muestras en sus respectivos matraces se colocaron en tinas de bafio maria (Precision
Scientific/Thelco, Modelo 83) en una temperatura de 45 + 5 °C por un lapso de 3 a 5 dias (Figura
4). Posteriormente, las muestras se filtraron utilizando un portafiltros analitico con soporte de
vidrio (Whatman) y un filtro de microfibra de vidrio tipo GF/D (Whatman) de 4.7 cm de diametro
(@) usando una bomba de vacio (Fisher Scientific, Maxima C Plus) y suficiente agua destilada-

filtrada (Figura 5), para de esta manera poder remover los residuos de KOH.
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Los filtros obtenidos de cada muestra fueron doblados por la mitad y fueron cubiertos con papel
aluminio para su almacenaje y posterior transporte. Antes del analisis para la cuantificacion e
identificacion de los P-MPs, se observo humedad en los filtros, y como consecuencia de ello, la
capa superior de los filtros se adhirid, imposibilitando la visualizacion de la muestra y de las
particulas. Por esto mismo, los filtros se extrajeron y se volvieron a filtrar para poder obtener las
particulas de la muestra digerida. Los filtros que se obtuvieron fueron colocados en un horno en
una temperatura de alrededor de 40 + 5 °C en navecillas cubiertas de alumnio para ser analizados

posteriormente.

Figura 4. Muestras de heces en proceso de digestion en tinas bafio maria en temperatura constante
(45 £ 5°C).
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Figura 5. Muestra digerida en proceso de filtracion utilizando una bomba de vacio.

5.3. Identificacion Visual de las Particulas

Las caracteristicas fisicas de los MPs son diversas, pueden derivar de diferentes tipos de productos
e incorporan un gran rango de morfologias, tamafios y colores (Figura 6 y Cuadro 2). Esta
diversidad es importante de conocer ya que pueden facilitar el entendimiento de sus posibles
origenes y las razones de su ingestién (Nelms et al., 2018; Rochman et al., 2019). EI material
retenido en el papel filtro fue inspeccionado visualmente bajo un microscopio estereoscépico
(Figura 7; Olympus SZX7, 70X), equipado con una camara (Olympus LC30) en el Laboratorio de
Contaminantes Organicos Persistentes en el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la
Universidad Auténoma de Baja California (110-UABC), Campus Ensenada. Las particulas fueron
clasificadas de acuerdo a su morfometria, color y tamafio (en este estudio clasificamos las
particulas encontradas en los siguientes rangos de tamafio: < 100 um, 100 — 250 pm, 250 — 500
um, 500 — 1000 um, 1000 — 5000 um). La separacion e identificacion de las particulas se realizaron
con base en las caracteristicas fisicas establecidas en la “Guia de identificacion de microplasticos”
(Marine & Environmental Research Institute, 2015) que cumplian con las condiciones para ser
consideradas como P-MPs.
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Tipos de productos

Primarios

Pellets de pre-produccion
Productos de higiene personal

Abrasivos industriales

Secundarios
Equipo de agricultura
Botellas para bebidas

Bolsas para llevar

Contenedores

Vestimenta

Desechables

Empaque para alimentos

Electrénicos

Color
Morfologia Rojo
Fibras Tamano
Fibras enrolladas Marrén
Fragmentos < Smm
Pellets
Esferas Nano Gris
Film Negro
Gomaespuma Azul
Verde

Figura 6. Esquema general sobre los tipos de productos (primarios y secundarios) de donde
originan los MPs y sobre la clasificacion visual (morfologia, tamafio y color) de estas mismas.
Modificada de Rochman et al., 2019.

Cuadro 2. Descripcién de caracteristicas de las morfologias presentes de MPs. Modificada de
Rochman et al., 2019 y fotografias tomadas de Shim et al., 2018; Rochman et al., 2019.

Morfologia

Fotografia

Caracteristicas

Fibras

b

'z

ey

Son flexibles, con el mismo grosor en su longitud y tienen finales que
tienen cortes limpios, puntiagudos o deshilachados. Tipicamente, son
resistentes a romperse y su durabilidad depende del estado que
presentan de degradacion. Las fibras tienen un gran rango de tamafios
y colores.

Fibras enrolladas

—tn

Wi Fy
£ =

Son 5 0 més fibras individuales que estan enrolladas formando una
aglomeracién que no se puede desenredar. De preferencia no se
clasifican, ya que es muy complicado cuantificar fibras individuales.
Deben de ser consistentes en su apariencia (p. ej. color, grosor,
textura).

Fragmentos

Presentan una estructura rigida y una forma irregular. No siempre se
presentan con un grosor continuo y pueden estar torcidos o
enrollados. Pueden tener cualquier tamafio o color/combinacion de
colores.
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Son redondos en forma y presentan superficies suaves. El rango de

Esferas tamario es entre 100 pm y 2 mm.

Son similares a las esferas, pero tienden a ser mas grandes,
generalmente en un rango entre 3 y 5 mm. A menudo, se puede
visualizar a los pellets de forma redondeada y esférica. Tanto las
esferas como los pellets pueden tener cualquier color.

Pellets

Son planos, delgados y maleables, y se pueden doblar sin que se
rompan con facilidad. Tipicamente son parcial o completamente
transparentes, aunque si se les ha visualizado en un rango de colores.

Film

Son suaves, comprimibles y de aspecto parecido a la espuma.
Usualmente son de color blanco y/u opaco, pero pueden ser de
cualquier color.

Gomaespuma

\/

Figura 7. Microscopio estereoscopico Olympus SZX7 (70X) dentro de una cabina de cristal,
utilizado para visualizacion y cuantificacion de P-MPs.
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Ademas, se realizaron pruebas propuestas por De Witte et al. (2014) y modificada de Lozano-
Hernandez (2020), las cuales consisten en el uso de una aguja que es calentada utilizando un
encendedor y esta se acerca lo mas posible a las particulas, y si esto provoca que se enricen o se
derritan, se pueden considerar como P-MPs.

Los criterios utilizados para su clasificacion fueron basados en Hidalgo-Ruz et al. (2012), De Witte
et al. (2014) y Ramirez-Alvarez et al. (2020). Se hizo una captura fotografica de cada particula
considerada como P-MP para documentacion y posterior medicion de tamafio, utilizando el
software cellSens (Olympus). También, se realiz6 una cuantificacion de las particulas en los filtros

que se utilizaron como blancos para control de la contaminacion.

5.4. Prevencion de Contaminacion y Pérdida de Particulas

La contaminacion de las muestras por los MPs presentes en equipos o dentro de riesgos
atmosféricos podria llegar a producir resultados erréneos y por ello debe ser minimizado lo mas
posible.

Adicionalmente, dado el tamafio tan pequefio de los MPs presentes en la muestra, éstos podrian
perderse durante el proceso de extraccion (Nelms et al., 2018, Rios-Mendoza y Balcer, 2019;
Ramirez-Alvarez et al., 2020). Se sigui6 una adaptacion de Nelms et al. (2018), Lozano-Hernandez
(2020) y Ortega-Borchardt et al. (pend. publ.), para limitar riesgos y controlar contaminaciones
que podrian presentarse. A continuacion, se describe los pasos seguidos en cada uno de los procesos

realizados.

5.4.1. Coleccion de Muestras

Las muestras de las heces fueron colectadas de los tamices usando guantes de nitrilo (se hizo
registro de todo material plastico utilizado para tomarse en cuenta durante los analisis posteriores

a este estudio) y se colocaron en sobres de papel, evitando el uso de bolsas herméticas de plastico.
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Se guardaron en una hielera previamente enjuagada para mantenerlas aisladas de contaminacién

externa y asi poder transportarlas adecuadamente al laboratorio.

5.4.2. Prevencion de Contaminacion en el Laboratorio

Todas las superficies se limpiaron con etanol al 70% antes de iniciar, y todos los equipos se
enjuagaron con agua destilada filtrada. Durante el proceso de preparacion de muestras, se usaron
batas de laboratorio 100% de algoddn, cubrebocas de algodon y guantes de nitrilo (los guantes sélo
se utilizaron durante la etapa de tamizado). Ademas, toda la cristaleria, navecillas y equipo de
diseccion, antes de ser utilizados se enjuagaron con metanol, acetona y por ultimo agua destilada
filtrada. Los filtros de microfibra de vidrio tipo GF/D (Whatman) fueron cubiertos en aluminio y
quemados en una mufla a 400 °C por 4 horas. Todas las soluciones utilizadas durante la
metodologia fueron filtradas haciendo uso de filtros de microfibra de vidrio tipo GF/D y GF/F

(Whatman) y almacenadas en contenedores de vidrio.

5.4.2.1. Tamizado. El trabajo se llevo a cabo dentro de una campana de flujo laminar (Figura 8)
del Laboratorio de Ecofisiologia del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo
(CIAD), A. C., unidad Guaymas. Es importante sefialar que no se encendié la campana, ya que
solo se hizo uso de ella como un medio de aislamiento atmosférico. Se recubrieron los interiores
de la campana con papel aluminio para aislar flujos dentro de ella. Antes y después de procesar
cada muestra, se enjuagaron los tamices con agua destilada filtrada. Cuando no fueron usados, los
tamices se cubrieron con aluminio para prevenir contaminacién. También se utiliz6 un blanco
(filtro GF/D, Whatman) en una placa de Petri dentro de la campana para poder evaluar cualquier
contaminacion en esta etapa del proceso y se abrié en cada momento que las muestras estuvieron

expuestas al ambiente.
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Figura 8. Campana que se utilizé como medio de aislamiento para el tamizado de muestras.

5.4.2.2. Digestion alcalina. Todo el equipo fue enjuagado con agua destilada previamente filtrada,
incluyendo todos los recipientes de vidrio. Los matraces Erlenmeyer usados en la digestion de las
heces, las cuales se mantuvieron tapados durante todo el proceso, solamente se retird la tapa cuando
la muestra fue homogenizada. Después de homogenizar, la espatula de metal y las pinzas fueron
enjuagados para evitar la pérdida de particulas. Se filtraron las muestras usando una bomba de
vacio (Fisher Scientific, Maxima C Plus) dentro de la campana de flujo laminar.

5.4.2.3. ldentificacion visual de particulas. EI uso del microscopio se llevo a cabo dentro de una
cabina especial de vidrio para evitar lo mayor posible la contaminaciéon de las muestras, con
particulas de plastico transportadas por aire (Figura 9). Asimismo, se utiliz6 también un blanco
dentro de una placa de Petri y se colocd a un costado de las muestras en el area de trabajo para

poder evaluar cualquier contaminacién en esta etapa del proceso.
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Figura 9. Cabina de cristal para evitar contaminacion durante el proceso de visualizacién y
cuantificacion de particulas.

5.5. Andlisis Estadistico de los Datos

Se realizd un andlisis exploratorio de los datos usando el software estadistico JASP (v. 0.14). Los
datos de la concentracion de P-MPs presentaron una distribucién no normal (Prueba de Normalidad
Shapiro-Wilk; p < 0.05). Subsecuentemente, se condujo un analisis no paramétrico de Kruskal-
Wallis para analizar si hay diferencia significativa de concentraciones de particulas (P-MPs g?)
entre las loberas clasificadas de este estudio. Una prueba post hoc de Tukey fue realizada para

determinar cudles sitios difirieron en concentracién de particulas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron P-MPs en todos los sitios analizados en este estudio (Cuadro 3; Anexo 1).
De todas las muestras examinadas, reportamos una concentracion promedio de 0.40 + 0.61 P-MPs
gl. Encontramos particulas en 44 (92%) de las 48 muestras colectadas y fueron principalmente
conformadas por fibras (n = 356; 91%) y en menor proporcion por fragmentos (n = 35; 9%). Dentro
del andlisis no se encontraron particulas con una morfologia distinta (Figura 10). La predominancia
de fibras en heces de los lobos marinos en este estudio coincide con lo reportado por varios autores
(Pérez-Venegas et al., 2018; Hernandez-Milian et al., 2019; Pérez-Venegas et al., 2020).
Haciendo una estandarizacion de valores de las unidades de particulas por peso de las heces, asi
definiendo la concentracion de las particulas [P-MPs g*] (Cuadros 3 y 4; Figura 11 y 12), hubo la
suficiente informacion para evidenciar una diferencia significativa entre las loberas analizadas en
este estudio (H (5) = 12.40, p = 0.030). El sitio que presentd mayor concentracion de particulas fue
la Isla San Pedro Martir (clasificacion oceénica), con una presencia promedio de 1.14 + 1.26 P-
MPs gt en las muestras analizadas. En contraste, el sitio que presentd un promedio de
concentracion menor de particulas fue la Isla San Pedro Nolasco (0.18 + 0.12 P-MPs g%),
considerada en este estudio de clasificacion intermedia. Esto presenta un resultado contrario al de
la hipdtesis propuesta para este estudio, en la cual se asumia que los sitios clasificados como
continentales o intermedios presentarian mayor concentracion de particulas que los sitios oceanicos
analizados, lo que posiblemente nos indica de haya una distribucion de P-MPs que se encuentran
distribuidas homogéneamente en el Golfo de California, que hayan sido arrastradas por corrientes
marinas, por transporte edlico o bien, que los lobos marinos de California las hayan transportado
hacia estos lugares desde la zona de alimentacion.
Excluyendo las muestras que presentaron ausencia de particulas, las heces analizadas en este
estudio muestran un rango de concentracion de 0.05 — 3.99 P-MPs g. Seis heces del nimero total
de muestras presentaron valores atipicos en la concentracion de particulas (Anexo 1), por lo que se
realizo un anélisis exploratorio donde se eliminaron los valores atipicos, y se comprobo que no hay
una diferencia sustancial en la conclusion donde se incluyen estos valores a donde no se incluyen.
Ademas, se utilizaron estos valores en el anélisis debido a que posiblemente sugiere que varios
individuos de este estudio pudieran tener una mayor exposicion a los P-MPs que el resto de la

poblacién de los sitios analizados, pero mas informacidn se necesita para dar razén al respecto.
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Cuadro 3. Resultados y concentraciones de las muestras (P-MPs g*) de los sitios muestreados a lo largo
del Golfo de California.

Peso . 1
Sitio n de promedio n de % de % de Particulas (P-MPs g”)
muestras  de ?ge)ces particulas  fibras fragmentos Media DE. Mediana

I. San Jorge 8 27.4 73 79.5 20.5 0.35 +0.32 0.32
l. San 8 18.1 30 96.7 33 019 4015 0.19
Esteban
I. San Pedro 8 15.3 143 89.5 105 114 +1.26 0.71
Martir
. San Pedro 8 206 29 100 . 018 +012 014
Nolasco
Cabo Haro 8 22.7 38 97.4 2.6 0.21 + 0.07 0.21
I. Farallon
de San 8 28.7 78 96.2 3.8 0.35 +0.21 0.31
Ignacio

Total 48 22.17 391 91 9 0.40 + 0.61 0.23

500 pm 500 pm

500 pm 1mm

Figura 10. Ejemplos fotograficos de particulas visualizadas en las heces de lobo marino de
California analizadas en este estudio. Las fibras y fragmentos fueron los Unicos tipos de
morfometria encontrados.
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Figura 11. Esquema de concentraciones de los P-MPs (P-MPs g 1) de cada uno de los sitios de
estudio.
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Figura 12. Esquemas de concentraciones de fibras y fragmentos de ser P-MPs de cada uno de los
sitios de estudio; a) Concentracion de fibras (fibras g?) y b) concentracion de fragmentos
(fragmentos g?).
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Cuadro 4. Concentraciones promedio de fibras y fragmentos de ser P-MPs (P-MPs g) de los sitios
de estudio.

Particulas (P-MPs g

Sitio Fibras Fragmentos
Media D.E. Mediana Media D.E. Mediana

I. San Jorge 0.28 +029 0.17 0.06 +0.10 0.1

I. San Esteban 0.19 +0.15 0.16 0.007 +0.02 -

I. San Pedro Martir 0.98 +1.34 0.56 0.15 +0.21 0.06

I. San Pedro Nolasco 0.18 +0.12 0.14 - - -

Cabo Haro 0.20 +0.06 0.21 0.003 +0.007 -

I. Farallon de San Ignacio  0.33 +0.20 0.29 0.01 + 0.02 -

Con respecto a los colores de las particulas encontradas, se registraron 11 colores distintos, donde
dominaron las microparticulas de color azul (n = 208; 53%), seguidas por las de color negro (n =
90; 23%) y de color gris (n = 31; 8%) (Figura 12; Anexo 2). El color de las particulas es una
herramienta muy (til para identificar el origen del pléstico y simplifica su identificacion y
separacion de las fibras naturales (Cole et al., 2014; Gallagher et al., 2016). Un estudio por Castro
et al. (2016) reporta que las particulas coloridas proveen una fuerte evidencia de origen
antropogénico. También, es importante conocer la composicidn de los tamafios de las particulas en
este tipo de estudios, ya que de ello depende su biodisponibilidad para la biota marina en diferentes
niveles troficos (Gago et al., 2018). De los 5 rangos clasificados en este estudio, se reporta que la
mayor parte de las particulas se encontraron en similares proporciones en el rango promedio de
longitud de entre 500 a 1000 um (27%), seguido por el rango de 1000 a 5000 um (26%) y del rango
promedio de 250 a 500 um (25%). Se encontraron muy pocas particulas que constituian un tamafio
menor a 100 um (4%), esto puede ser debido al limite operativo del instrumento de andlisis (menor
a 100 um) y del analista, en el cual se dificulta el manejo e identificacion de las particulas. Los
promedios de los tamarios encontrados se detallan en la Figura 13 y en el Anexo 3. No se
contemplaron las particulas encontradas (n = 2) que eran de mayor tamafio que la del criterio de
definicion establecida para los MPs, los cuales son particulas de plastico menores que 5 mm (Arthur

et al., 2009). No se encontraron presentes piezas de macroplasticos en las muestras analizadas.
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Figura 13. Composicion de los colores de las particulas visualizadas en las muestras de cada sitio
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Figura 14. Clasificacion de los tamafios de las particulas visualizadas en las muestras de cada sitio

de estudio.
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6.1. Particulas Encontradas en los Sitios Continentales, Intermedios y Oceéanicos

6.1.1. Particulas Encontradas en Sitios de Clasificacion Oceanica

Los sitios clasificados como oceanicos en este estudio (Islas San Pedro Martir e Isla San Esteban)
presentaron una concentracion promedio de 0.67 4 0.99 P-MPs g. De estas dos, la Isla San Pedro
Martir es el sitio que presentd mayor nimero de particulas en las muestras analizadas en este
estudio (n = 143; 37%). Esto es muy interesante, ya que la Isla San Pedro Martir es considerada la
isla méas oceanica dentro del Golfo de California, ubicandose practicamente en un punto medio
entre la costa del estado de Sonora y la Peninsula de Baja California; su dificil acceso determina
un menor grado de perturbacién humana a comparacion de las demas islas dentro del Golfo de
California. Hoy en dia sigue catalogada como una Area Natural Protegida (declarada en el 2002),
esto incluyendo sus aguas adyacentes con el caracter de Reserva de la Biosfera Isla San Pedro
Martir (CONANP, 2007). La pesca comercial que se practica en las aguas adyacentes de este sitio
son principalmente por usuarios de la zona de Bahia de Kino-Sahuimaro, donde utilizan
principalmente dos métodos: el gancho para buceo y la linea con anzuelo; aunque reportan no usar
redes agalleras o chinchorros (redes con una longitud aproximada de 400 m y generalmente con
una luz de malla de 10 — 12 pulgadas), se ha indicado que hay embarcaciones que utilizan este
método de pesca a aproximadamente 15 km de la isla (CONANP, 2007), lo cual posiblemente
pueda ser considerada una principal fuente de las particulas encontradas en este sitio. En un reporte
de proyecto, Garcia-Hernandez et al. (2011) analizaron muestras de sedimento marino de esta zona,
reportando contaminantes como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs, sustancias quimicas
qgue resultan de una combustién incompleta del carbédn, petréleo y basura), plaguicidas
organoclorados y metales pesados. A pesar de ser una isla alejada de fuentes regulares de
contaminacion como descargas urbanas o agricolas, posiblemente las corrientes marinas y el
transporte eolico pueden ser un medio de transporte de estos contaminantes hacia esta isla y es
posible que también sean las fuentes de las microparticulas en nuestras muestras.

La Isla San Esteban, por su parte, presentd una menor cantidad de particulas identificadas como P-

MPs (n = 30; 8%). Estando aproximadamente a una distancia de 37 km al norte de Isla San Pedro
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Martir, esta isla volcanica esta reportada con la mayor presencia de lobos marinos (Gallo-Reynoso
etal., 2018). Esta isla se encuentra lo suficientemente apartada de la costa, pero historicamente fue
un punto clave de caza comercial de lobos marinos, y también estos fueron fuente de alimentacion
para la etnia seri [Comca’ac] (Bowen, 2000). Ambeas islas pertenecen a la zona centro del Golfo de
California. Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa (2008) reportaron en la poblacion del lobo
marino de este sitio altas concentraciones de cobre (Cu), con una concentracion media de 18 g g’
! Esto puede ser posible debido al alto consumo del calamar (Dosidicus gigas) que presentan los
individuos de este sitio (~ 27% de su hébito alimenticio), ya que anteriormente se ha demostrado
una correlaciéon donde los depredadores que se alimentan de altas cantidades de calamar también
exhiben altas concentraciones de Cu (Reijnders et al., 1995). Lo que nos indica que, a pesar de la

lejania de las colonias de la costa, estos sitios no estan exentos de contaminantes.

6.1.2. Particulas Encontradas en Sitios de Clasificacion Intermedia

Los sitios de clasificacion intermedia (Isla Farallon de San Ignacio e Isla San Pedro Nolasco)
presentaron una concentracion promedio de particulas de 0.26 + 0.19 P-MPs g*. La Isla Farallon
de San Ignacio es el segundo sitio que presenté mas particulas en este estudio (n = 78; 20%). Esta
es una isla subtropical, desprovista de vegetacion, ubicada en la parte sureste del Golfo de
California, la cual ha sido punto clave en las Gltimas décadas debido al incremento de pescadores
artesanales y deportivos, turistas y otros visitantes; esto ha incrementado el numero de usarios
usando esta isla y los problemas coparticipes de este uso (Guevara-Medina et al., 2008). A pesar
de que no existen estudios que reporten concentracion de MPs en esta isla, se sabe que hay una
circulacion general de agua que entra del Pacifico por la boca del golfo, esto debido al viento y la
influencia marina, y que también hay corrientes presentes que transportan agua de retorno (Collins
etal., 1997; Marinone, 2003), esto posibilita también la entrada de particulas al golfo provenientes
de las costas del Pacifico y probablemente viéndose reflejado en la Isla Farallon de San Ignacio.

La Isla San Pedro Nolasco, presentd el 6% (n = 29) de concentracion de particulas, siendo asi el
sitio con la menor concentracion encontrada. Esta isla se encuentra actualmente protegida por el

Gobierno Federal por poseer caracteristicas bioldgicas y topograficas sobresalientes, y hoy en dia
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ya hay varios reportes de fauna y flora silvestre en este sitio y de sus aguas aledafas (Mahrt, 1979;
Smith, 1985; Wilder et al., 2008; Galvan-Magafa et al., 2010; Felger et al., 2011; Gallo-Reynoso
et al., 2012). Por otro lado, Nifio-Torres et al. (2009) reportaron la presencia de contaminantes
organoclorados en la grasa de los lobos marinos de esta isla, los cuales se sabe que pueden afectar
negativamente el sistema endocrino y provocar inmunosupresion en mamiferos marinos (Kannan
et al., 2000). Ademas, en otro estudio por Szteren y Aurioles-Gamboa (2013), de muestras de hueso
de la bula timpanica de lobo marino colectadas en a lo largo del Golfo de California, en la region
central encontraron concentraciones anormales de cobalto (Co), zinc (Zn) y cadmio (Cd). En el
caso del Cd, se asocia con un posible alto consumo de moluscos, especialmente de cefalépodos
(Das et al., 2003). Anteriormente se ha reportado en otras especies de mamiferos marinos donde
también se ha relacionado la alta concentracidn de Cd a la ingestion de presas contaminadas (Miles
y Hills, 1994). Esto demuestra un posible impacto antropogénico no s6lo en este sitio, si no en

muchas islas e islotes a lo largo del Golfo de California.

6.1.3. Particulas Encontradas en Sitios de Clasificacion Continental

La Isla San Jorge y la costa de Cabo Haro, ambas clasificadas como sitios continentales,
presentaron una concentracion promedio de 0.28 + 0.23 P-MPs g. En la Isla San Jorge
encontramos 73 particulas de P-MPs (19%). Este sitio es en verdad un archipiélago que se compone
de una isla central y cuatro islotes, y esta ubicada en el noreste del Golfo de California cercana a
la costa de Sonora. Se ha reportado que en ella hay una alta densidad de poblacion de lobos marinos
que habitan en esta isla, considerada la lobera en segundo lugar de tamafio de la poblacién (Zavala-
Gonzélez y Mellink, 1997; Mellink y Romero-Saavedra, 2005). Se ha sugerido en varios reportes
que la razdn por la que hay una mayor concentracion de lobos marinos en este sitio es debido a una
mayor productividad primaria y también la existencia de una mayor abundancia de las presas, esto
siendo un factor clave para el uso del habitat por esta especie (Lowry et al., 1991; Aurioles-Gamboa
y Zavala-Gonzalez, 1994; Zavala-Gonzalez y Mellink, 1997). Al igual que en otras islas, en este
sitio se han reportado concentraciones altas de mercurio (Hg) en muestras de bula timpanica de

lobo marino en comparacion con otras loberas del centro y sur del Golfo de California,
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relacionando esta presencia de metales pesados con los peces presa (Szteren y Aurioles-Gamboa,
2013). Es importante recalcar que esta colonia es la més afectada por enmallamiento en redes de
pesca utilizadas localmente (Zavala-Gonzalez y Mellink, 1997; Gallo-Reynoso et al., 2018), y que
podrian ser una fuente de plasticos para esta especie en este sitio.

En las heces colectadas de la colonia de descanso de la costa de Cabo Haro se visualizaron 38
particulas, 10% del total de las particulas clasificadas. Esta zona esta dentro del municipio de
Guaymas, Sonora, el cual fue anteriormente reportado como uno de los sitios con un alto indice de
estrés antropogénico (Garcia-Hernandez et al., 2015) y donde la actividad pesquera (artesanal e
industrial) es una de las principales actividades para el ingreso econdmico de cientos de
ciudadanos. El arte de pesca que podemos encontrar mas cercano a la costa es la de tipo artesanal,
donde utilizan embarcaciones pequerfias y pescan dentro de los dieciséis kilometros desde la linea
de costa (Yurkievich y Sdnchez-Crispin, 2016), por ende, seria el tipo de pesca con la que los lobos
marinos tendrian la mayor interaccién. En un informe por Gallo-Reynoso (2003) se report6 que el
uso de chinchorros tiburoneros o cualquier tipo de redes agalleras, afectan de una forma negativa
a varias especies de mamiferos marinos, entre ellas el lobo marino de California, en el puerto de
Guaymas, Sonora o en el area del Golfo de California cercana a la ciudad. Entre los registros
reportados en este informe se encontraba una hembra de cachalote (Physeter macrocephalus)
enmallada con una red agallera de color azul (Figura 14), esto podria sugerir una relacién entre las
redes usadas en pesquerias dentro del Golfo de California con la mayor presencia de fibras de color
azul encontradas en este estudio, pero se requiere mayor investigacion para poder determinar si
esto es el origen de las fibras azules encontradas en la heces de los pinnipedos de este estudio. En
esta lobera se encuentra una predominancia de machos adultos y subadultos de esta especie, aunque
se pueden encontrar algunas hembras adultas y juveniles (Gallo-Reynoso, Com. Pers. 2020). La
densidad de poblacién es menor a lo que normalmente encontramos en colonias reproductivas. Esta
zona es ocupada por esta especie principalmente para la alimentacion y descanso para estar en
buena forma para la época reproductiva, pero eso los expone a los desechos antropogenicos, como
lo serian los contaminantes organicos persistentes provenientes de las zonas agricolas, asi como a

las descargas urbanas que son consideradas una de las fuentes principales de MPs en los océanos.
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Figura 15. Hembra de cachalote enmallada en una red agallera de color azul. Fotografia tomada
por Dick Repogle el 24 de Julio, 2003.

6.2. Comparacién en la Concentracién de Particulas en Heces del Lobo Marino de California con

otras especies de la Familia Otariidae y Phocidae

Este es el primer estudio realizado en México donde se evalUa la posible ingesta de particulas como
P-MPs por el lobo marino de California (Z. californianus). Hoy en dia, existen pocos estudios a
nivel global que cuantifiquen y clasifiquen particulas de MPs obtenidas de heces colectadas de
pinnipedos (Cuadro 5 y Cuadro 6), y al mismo tiempo todavia no hay un método estandarizado
para poder evaluarlos. Un estudio de Donohue et al. (2019) en las costas de E.U.A., también analiz6
el contenido de 44 heces de lobo fino del norte (Callorhinus ursinus) de tres colonias en el rango
geogréfico de la especie donde fueron encontrados alrededor de 584 MPs, de las cuales 55% fueron
fragmentos y el 41% fueron fibras, que difiere de lo encontrado en este estudio. Otro estudio es el
de Pérez-Venegas et al. (2018), donde realizaron colecta y analisis de 51 heces de lobo fino del sur
(A. australis) en la Isla Guafo, al norte de la Patagonia Chilena, y encontraron particulas en 67%
de las muestras examinadas, donde predominaron exclusivamente fibras. Mas recientemente,
Pérez-Venegas et al. (2020) realizaron un analisis de la presencia de particulas de origen plastico
en 205 heces colectadas de cinco loberas diferentes al sur del Océano Pacifico (cerca de Pert y
Chile), involucrando asi a cuatro especies/subespecie de pinnipedos (A. philippii, Otaria
flavescens, A. australis y una subespecie de A. australis [Oliveira et al., 2008]). En este estudio
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mencionado anteriormente reportaron una mayor concentracion de fibras que fragmentos, similar
a lo que se observé en las muestras de estudio. Los autores de este trabajo anterior mencionan que
la presencia de particulas de plastico en las heces de los pinnipedos pudo haber sido una ingestion
directa o indirecta. En un estudio por Nelms et al. (2018) reportaron una correlacion entre los MPs
encontraron entre el depredador tope (analisis de las heces de focas gris, H. grypus, en estado de
cautiverio) y los peces presa (intestinos de macarelas del Atlantico, S. scombrus) proponiendo a la
transferencia trofica (ingestion indirecta) como la potencial y principal via de su ingesta.

Otros dos estudios que evaluaron la presencia de particulas de MPs en heces del lobo fino antartico
(Arctocephalus gazella) en otros sitios, son el de Eriksson y Burton (2003) que hicieron un anélisis
de la presencia de MPs en dos especies (A. tropicalis y A. gazella) en la Isla Macquarie, Australia
y encontraron alrededor de 165 particulas entre las dos especies, de las cuales 100% fueron
confirmados como MPs. No se especifico el porcentaje de particulas encontradas por cada especie
en este estudio. Mientras que Garcia-Garin et al. (2020) reportaron la ausencia de MPs en 42
muestras analizadas de una colonia de A. gazella en la Isla Decepcion, cerca del continente
Antartico. Cabe aclarar que ambos estudios, a pesar de estudiar a la misma especie, colectaron en
colonias de islas diferentes a = 6,500 km de distancia una de otra, y también colectaron diferente
namero de heces. La ausencia de MPs en las heces del estudio mencionado anteriormente contrasta
con la presencia de MPs en heces de pinguinos rey (Aptenodytes patagonicus) en Georgia del Sur
(Le Guen et al., 2020) y de pinguiinos Gentoo (Pygoscelis papua) de Georgia del Sur y de las islas
Orcadas del Sur (Bessa et al., 2019). Debido a la posible variabilidad de resultados en estos tipos
de trabajos se recomienda indagar en el consumo incidental de MPs por las especies presas de los
depredadores tope, como los pinnipedos, para evaluar la exposicion a este contaminante en los
ecosistemas marinos.

No obstante, existen otros trabajos que también reportaron pocas particulas, o nulas de origen
plastico en las heces de pinnipedos. Hudak y Sette (2019) encontraron particulas de origen
antropogénico en un 6% (n = 2 de 32 heces) de las muestras de foca comun y en un 1% (n = 2 de
129 heces) de las muestras de foca gris, siendo el primer reporte de presencia de MPs en
poblaciones de focidos de vida libre en la zona noreste del Oceano Atlantico. Por otro lado, Ryan
et al. (2016) analizaron la presencia de particulas de plastico en heces colectadas (n = 4905, en un
periodo entre los afios 1989-2014) de A. tropicalis en tres islas del sur del Océano Atlantico y del

suroeste del Océano indico. En este trabajo, se habia formulado la hip6tesis de la posibilidad de
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ingesta de particulas por transferencia tréfica de peces de la familia Myctophidae, ya que
anteriormente habian sido reportado la ingesta de desechos plasticos (Davison y Asch, 2011), pero
a pesar de ello, no encontraron particulas de plastico en las heces colectadas.

Las concentraciones de estos contaminantes encontradas en este estudio nos proveen de mayor
informacion para ampliar el panorama de investigacion en el Golfo de California, donde es poca la
informacion reportada de la presencia de estas particulas en la columna de agua, y no podemos
descartar que la distribucion y la abundancia de las particulas podrian ser atribuidas a las corrientes
marinas y a la cercania de los puntos donde el indice de estrés antropogénico es mayor. Se requiere
de mayor investigacion para continuar ampliando el panorama para futuros estudios de MPs en el
Golfo de California.
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Cuadro 6. Resumen de las carateristicas de las particulas de los estudios investigando MPs en heces de
pinnipedos. “N/R” significa que no fue registrado en el estudio.

Caracteristicas

) Area de )
Especie estudio Colores mas comunes Polimeros mas Morfologia mas Referencia
(>10%) comunes (>10%)* comun (>10%)
Otariidae
Norte de Azul (45%), blanco )
Arctocephalus . . Pérez-Venegas et al.,
] Patagonia, (21%), negro (16%), N/R Fibras: 100%
australis . ) 2018
Chile rojo (15%)
0, 0, i A -
Costas de Perd- Azul (42%), blanco PE + PA (30% Mayormente fibras  Pérez-Venegas et al.,
Chile (21%) y rojo (12%) total)~ 2020
. Blanco (33%), marrén
Isla Macquarie, . .
. (19%), azul (15%), Particulas y Eriksson y Burton,
A. gazella Antértida sub- . PE (93%)~ .
. verde (15%), amarillo fibras~ 2003
australiana
(15)=
Isla Decepcion, Garcia-Garin et al.,
Antartida 2020
L . Azul (55%), blanco PE + PA (30% . Pérez-Venegas et al.,
A. philippii Costas de Perd- _ Mayormente fibras
Chile (15%) y rojo (13%) total)=~ 2020
. Blanco (33%), marrén
Isla Macquarie, . .
o . (19%), azul (15%), Particulas y Eriksson y Burton,
A. tropicalis Antértida sub- . PE (93%)~ .
) verde (15%), amarillo fibras=~ 2003
australiana
(15)~
Isla Marion,
. N/R N/R N/R Ryan et al., 2016
Sudéfrica
Fragmentos: Blanco
. (99%), Fibras: Negro, Fragmentos: PE
Callorhinus Costa del Fragmentos: 55%
. . blanco, morado, azul, (100%) . Donohue et al., 2019
ursinus Pacifico, E.U. . . . Fibras: 41%
rojo, amarillo, Fibras: N/R
transparente (no %)
Otaria . Azul (69%), Blanco PE + PA (30% . Pérez-Venegas et al.,
Costas de Perd- i Mayormente fibras
flavescens Chile (50%) vy rojo (31%) total)~ 2020
Islas del Golfo
de California=
Azul (53%), negro .
Zalophus y Costa de . Fibras: 91% .
o (23%), gris (8%), otros N/R Este estudio
californianus Cabo Haro, Fragmentos: 9%
(16%)
Sonora,
México
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Cuadro 6. (Continuacion)

Area de Caracteristicas
Especie estudio Colores mas comunes Polimeros mas Morfologia mas Referencia
(>10%) comunes (>10%o)* comun (>10%)
Phocidae
Hez: Negro (27%),
. Cornualles, ) Hez: Fragmentos
Halichoerus ) ) transparente (23%), rojo  Hez: PP (54%), PE )
Reino Unido (59%), fibras Nelms et al., 2018
grypus o (23%), azul (15%), (12%)
(Cautiverio) - (31%)
naranja (12%)
Morado y rojo CF (50%), S-Rub
Cabo Cod, yrol (50%) Fragmentos: 100%  Hudak y Sette, 2019
E.U. (no %) (50%)
o Isla Texel, Bravo-Rebolledo et al.,
Phoca vitulina ) N/R N/R N/R
Paises Bajos 2013
Cabo Cod, Marron y blanco Fragmentos: 100%
- (no %) Res (50%), CF (50%) Hudak y Sette, 2019

*

PE: polietileno, PA: Nylon, PP: polipropileno, CF: celofan, S-Rub: goma sintética, Res: resina

Promedio de las muestras de estudio que incluye a varias especies

Cinco islas del Golfo de California del estado de Sonora y Sinaloa (México): Isla San Jorge, Isla San Esteban, Isla San Pedro
artir, Isla San Pedro Nolasco e Isla Farall6n de San Ignacio

<R

6.3. Posible Ingestion Incidental de Microplasticos a través de Presas Contaminadas

Muchos de los contaminantes que encontramos en los océanos derivan directa o indirectamente de
las actividades antropogénicas. Algunos de estos contaminantes son biodegradables, mientras que
otros no lo son. Ademas, hay un gran nimero de trabajos donde se han reportado la presencia de
contaminantes organicos e inorganicos en organismos marinos a lo largo de la cadena trofica (Das
et al., 2003; Gassel et al., 2013; Rochman et al., 2013; Fossi et al., 2017; Alejo-Plata et al., 2019).
Es esta presencia de contaminantes, asi como la de los MPs en estos organismos, lo que ha
provocado una preocupacion referente a la posibilidad del transporte, la transferencia y la
distribucion de estas particulas dentro del medio marino.

Los lobos marinos de California presentan un habito alimenticio diverso que ya ha sido reportado
por varios estudios (Aurioles-Gamboa et al., 1984; Gallo-Reynoso et al., 1989; Brassea-Pérez,
2014; Barba-Acuiia, 2015), y esto puede variar aun en la misma especie, esto dependiendo de la
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localidad en donde estén, la abundancia y disponibilidad de alimento, la estacion del afio y la edad
0 sexo del individuo (Hume et al., 2004; Esperon-Rodriguez y Gallo-Reynoso, 2013). Durante el
procesado de las heces de este estudio, se encontraron pedaceria de crustaceos, otolitos/escamas y
picos de calamar, los cuales no fueron identificados para este estudio, sin embargo, no fueron
examinados como posible fuente de MPs. Como tal, muchas de las especies dentro del habito
alimenticio del lobo marino ya han sido reportadas de haber consumido MPs (Cuadro 7), y esto
puede ser una de las posibles razones de la presencia de particulas de P-MPs en las muestras del

presente estudio.

Cuadro 7. Resumen de los resultados de trabajos selectos reportando la presencia de MPs en el tracto
gastrointesinal de peces y cefalépodos que estan dentro de las presas del lobo marino de California. “N/I”
significa que no se identificd el género y especie de los individuos. “N/R” significa que no fue registrado
en el estudio.

Polimeros
. Area de # #de Media Morfometria mas .
Especies . i i Referencia
estudio colectado particulas + D.E. de particulas comunes
(>10%)*
Peces
Makassar,
Familia . Rochman et al.,
. Sulawesi, 7 41 59451  Fragmentos N/R
Carangidae (N/I) . 2015
Indonsesia
Half Moon
. Bay, Fibras, film, Rochman et al.,
Engraulis mordax o 10 3 0.3+05 . N/R
California, monofilamento 2015
E.U.
Gran Isla de
o _ _ 32+ Fragmentos, Boerger et al.,
Cololabis saira Basura del 670+ 1375+ . . N/R
» 3.05 fibras, varios 2010
Pacifico®
Fibras, PP (42%),
. 225+ Cheung et al.,
Mugil cephalus Hong Kong 60= 135 fragmentos, PE (25%),
10.4 . 2018
film PES (16%)
Bahia
Paralabrax _ _ . Jonathan et al.,
. Magdalena, 87+ 64+ - Fibras N/R
maculatofasciatus . 2021
México
Bahia Fibras,
. PA, PP, PE Crutchett et al.,
Sardinops sagax Frenchman, 27 251 9.3+5.0  fragmentos,
. . (no %) 2020
Australia microesferas
Scomber Costa oeste del 0.03 + PE, PP (no
. ) » 30 1 Fragmentos Oryetal., 2018
japonicus Sudamérica 0.03~ %)
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Cefal6podos

o . Puertos de Fibras, PE, PVC .
Dosidicus gigas 160 13 - Rosas-Luis, 2016
Ecuador fragmentos (no %)

*

PE: polietileno, PA: Nylon, PP: polipropileno, PES: poliéster, PVVC: policloruro de vinilo

Diferentes puntos geograficos rodeando la Gran Isla de Basura del Pacifico

NUmero compartido con otras especies

Del total colectado, treinta individuos eran de granja mientras que los otros treinta eran de origen silvestre
Media + Error estandar

QllHS

Ademas, si la cantidad de efectos adversos en estas especies se agrava (p. ej. disminucion de nivel
de poblacién), no solamente nuestra seguridad alimentaria se ve afectada, sino también la de los
depredadores tope que se alimentan de ellas, como lo es el lobo marino de California.

Dentro de las especies presa del lobo marino de California tenemos a la sardina monterrey
(Sardinops sagax), en un trabajo reciente por Crutchett et al. (2020) colectaron 27 individuos y
encontraron alrededor de 251 particulas de MPs. En otro estudio, encontraron 135 particulas de
plastico en 60 tractos gastrointestinales de lisas macho (Mugil cephalus) colectados de individuos
de una granja acuicola y en su medio silvestre, donde estos Gltimos fueron los que presentaron la
mayor concentracion promedio (Cheung et al., 2018), lo que confirmaria la posible exposicion de
los depredadores tope a estos contaminantes. En ambos trabajos, el tipo/morfometria que dominé
fueron las fibras, seguidos por los fragmentos, similar a lo encontrado en este estudio. Asi también,
Jonathan et al. (2021) recientemente realizaron un andlisis de tractos gastrointestinales de 6
especies de peces en Bahia Magdalena, Baja California Sur, México, entre ellos el de la cabrilla
(Paralabrax maculatofasciatus), y esta especie fue la segunda especie con mas MPs reportados.
Por lo anterior, se sugiere priorizar la investigacion sobre la distribucion y abundancia de particulas
de pléstico en las pesquerias del Golfo de California, ya que los estudios en relacion con este topico

en esta zona son practicamente nulos.
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6.4. Inferencias sobre la Ingesta de Posibles Microplésticos por el Lobo Marino de California

6.4.1. Caracterizacién Quimica de las Particulas

Los resultados de este estudio indican la posible bioacumulacion en el lobo marino de California
de particulas de MP de origen antropogénico, pero estas particulas que hemos definido como P-
MPs requieren de una caracterizacion quimica para poder identificar el tipo de polimero y
confirmar el origen del pléstico. Dentro de los estudios que han reportado el tipo de pléstico, se
encuentra el realizado en las heces de A. gazella y A. tropicalis por Eriksson y Burton (2003), ellos
reportaron que los MPs estuvieron compuestos por cinco grupos de polimeros; polietileno (93%),
polipropileno (4%), policloropreno (2%), resinas de formaldehido de urea de melamina (0.5%) y
celulosa (0.5%). Mientras que en otro estudio por Nelms et al. (2018) reportan que los MPs
encontrados en las heces de H. grypus atlantica estuvieron conformados por 10 grupos de
polimeros, siendo el propileno y el polipropileno (ambos con el 27%), y el polietileno (12%) los
dominantes. La diferencia entre estos estudios refleja la diversidad dentro del medio marino. La
presencia e impacto de estos contaminantes en los organismos marinos de los océanos representa
un problema que requiere una mitigacion con el proposito de reducir los efectos negativos en ellos
y salvaguardar la biodiversidad de este ecosistema.

Asi también, existen dos estudios que reportan a las playas como fuente potencial de estos MPs al
océano y en especifico al Golfo de California. El primero fue realizado por Pifidn-Colin et al.
(2018), donde evaluaron la presencia de MPs en playas de la peninsula de Baja California y
reportaron una alta abundancia de particulas de plastico, de las cuales predominaron los polimeros
de poliacrilamida y poliamidas tipo-nylon, y se identificaron también particulas de tereftalato de
polietileno. El segundo estudio fue llevado por Alvarez-Zeferino et al. (2020), en donde
determinaron la concentracion de MPs en 33 playas arenosas de México, siendo el polimero que
mas predomind el polietileno (56%); mencionando que la mayor concentracion fue encontrada en
las playas de la costa del Golfo de California. Sin embargo, cabe aclarar que la presencia de estas
particulas en las playas también puede deberse a sus caracteristicas fisicas. Esto refiriéndose a la

densidad de las particulas, ya que estas pueden ingresar al medio por transporte eélico o por accion
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del oleaje y las mareas, y una vez estando ahi, dependera de si en la columna de agua se adhiera a
alguna superficie o no, ademas de la dinamica de la zona, entre otros factores que tienen que ver
desde su forma hasta su composicion (Ramirez-Alvarez, Com. Pers. 2021). Por ejemplo, hay
plasticos como el tereftalato de polietileno, que tienen una mayor densidad que el agua, por lo tanto
se hunden, y en cambio hay otros plasticos (p. €j. polietileno, polipropileno y poliestireno) que
tienden a flotar, asi teniendo una mayor posibilidad de ser transportados por vientos, rios y
corrientes hacia un medio marino. Sin embargo, se ha sefialado que particulas de plastico de alta
densidad (p. ej. el polietileno de alta densidad; PAD) podrian quedar atrapadas entre algas u otros
materiales que estan suspendidos en la columna de agua, y asi posibilitando la presencia de este
tipo de particulas en aguas superficiales (Ramirez-Alvarez et al., 2020).

Finalmente, el estudio de Fossi et al. (2017) evalud la biodisponibilidad de MPs en el Golfo de
California para el tiburon ballena (R. typus), que es una especie de tiburdn filtradora, donde el
polietileno (35%) fue el polimero méas abundante entre las particulas encontradas. Esto es semejante
a lo reportado en los tipos de polimeros encontrados en los trabajos mencionados anteriormente.
Esto liga una vez mas la importancia de la caracterizacion quimica de las particulas que se
visualicen y se clasifiquen en los trabajos de esta indole, por lo que se recomienda que este sea el

siguiente paso para las particulas encontradas en este estudio.

6.4.2. Restricciones Metodoldgicas

Actualmente no hay un método estandarizado para la extraccion de particulas de plastico en heces
(Lusher y Hernandez-Milian, 2018; Nelms et al., 2018). Por ejemplo, a pesar de que se realizaron
esfuerzos para minimizar la perdida de particulas, es posible considerar que el extendido proceso
involucrado en la digestion alcalina de la materia organica incremento el riesgo de perder algunas
particulas P-MPs. Otro factor que se tiene que considerar es el limite operacional de nuestro
estudio, ya que el utilizar un tamiz con una luz de maya menor a 212 um y también el limite
operativo del microscopio (100 um), implica que mayormente estamos considerando a las

particulas mayores a estos limites. Sin embargo, no podemos tener la certeza de la presencia o
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ausencia de particulas menores a estos limites, lo que puede implicar posiblemente una mayor

concentracion de P-MPs que lo encontrado.

6.4.3. Inferencias Bioldgicas

Es importante considerar que los organismos pueden llevar una acumulacion diferenciada de los
contaminantes en sus érganos, que dependera de diversos factores que involucra el estado fisico y
de salud del organismo y las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes. En el caso de los
pinnipedos, Bravo-Rebolledo et al. (2013) encontraron mas plastico en estdbmagos de foca comun
(P. vitulina vitulina) que en el resto del tracto gastrointestinal o en las heces analizadas. Esto sugiere
que el estdbmago de estos depredadores puede actuar como un “malla” donde se puedan acumular
objetos no digeribles, como lo son los MPs (Nelms et al., 2018). Por lo que se sugiere que se lleven
a cabo analisis similares en el lobo marino de California. Para ello, se podrian analizar los
estomagos de individuos muertos debido a algin trauma fisico (p. ej. pesca accidental/de arrastre),
donde el comportamiento alimentario previo al deceso puede revisarse (Nelms et al., 2018), esto
podria dilucidar esta cuestién. O, dadas las circunstancias, se podria replicar la misma metodologia
para ver si en los otaridos, como el lobo marino de California, se presenta un patron similar en los

resultados de este estudio.

6.4.4. Inferencias Fisiologicas

Se ha demostrado que la ingesta de MPs ha causado diferentes impactos fisiologicos perjudiciales,
de los cuales destacan la reduccion de la capacidad de alimentacion, la reduccion de las reservas
de energia y de la posible disminucion de la capacidad de reproduccién en organismos de bajo
nivel tréfico (Cole et al., 2014; Wright et al., 2013). Entre estos estudios, se encuentre el realizado
en invertebrados en donde se han documentado la expulsion de MPs a través de su tracto

gastrointestinal. Cole et al. (2013) reportaron que los individuos de zooplancton analizados pueden
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expulsar MPs de su sistema digestivo en el transcurso de horas (p. €j., < 1 dia) en la presencia de
fitoplancton o en 7 dias en la ausencia de alimento. En cambio, en el caso de los peces, el tiempo
que permanecen los MPs en el tracto gastrointestinal ha sido considerado relativamente corto
(Glven et al., 2017), desde horas, en donde estudios experimentales han demostrado un rango de
retencion que puede durar entre 6 h en peces cebra (Danio rerio) (Batel et al., 2016) o dias en peces
planctivoros (Acanthochromis polyacanthus), en los que han permanecido hasta 42 dias (Critchell
y Hoogenboom, 2018). En cambio, es poca la informacién que reporta la retencion de los MPs en
tractos gastrointestinales de animales mas grandes, como lo son los mamiferos marinos (Nelms et
al., 2018).

Por lo mencionado anteriormente, en los tltimos afios ha habido trabajos investigado el tiempo del
paso y digestion de las presas por depredadores topes. Por ejemplo, Grellier y Hammond (2006)
reportaron que los otolitos (huesos sélidos del sistema auditivo) de peces consumidos por focas
grises pudieron ser recuperados =~ 88 h posterior a la ingesta (Grellier y Hammond, 2006). De la
misma manera, Lusher et al. (2016) hicieron pruebas con microesferas de poliestireno (3 mm), las
cuales fueron recuperadas después de 6 dias. Esto sugiere que, a pesar de ser un proceso que toma
mas tiempo, los MPs son excretados junto con material indigerible (Lusher et al., 2016). Sin
embargo, seria interesante evaluar con otras morfometrias de particulas, como lo son las fibras, ya
que son el tipo de MPs mas abundante en el medio ambiente (Miller et al., 2017) para ver si se

comportan de la misma manera o no.

6.4.4.1. Disponibilidad de presas. Los impactos conocidos en organismos de bajo nivel tréfico
podrian llegar a presentar implicaciones secundarias para los depredadores del Golfo de California
en la forma de una reduccién en la disponibilidad de las especies presa, por ejemplo, que haya un
incremento en la mortalidad de especies presa debido a la ingesta de MPs (Nelms et al., 2018). Es
necesario hacer mas investigacion al respecto en las especies presa para ver si este pudiera ser el

Caso.
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6.4.5. Transporte de Microplasticos por Corrientes Marinas

La circulacion superficial de los océanos es producto de la rotacion de la tierra, las diferencias de
densidad del agua y también la fuerza del viento sobre la superficie del agua. Dicha circulacién
oceanica influye en la migracion de las poblaciones marinas (p. ej, cetaceos y tortugas marinas) y
la distribucion de temperatura y de nutrientes en el agua. Ademas, se considera a las corrientes
marinas como el medio de transporte de desechos plasticos a través de los océanos (Eriksen et al.,
2014), y es por esto mismo, que llegan a zonas de convergencia donde se acumulan en grandes
cantidades, las llamadas “islas de plastico”, creando un problema a escala global (van Sebille et
al., 2012), y esto crea consternacion sobre el transporte de desechos de origen plastico por
corrientes marinas dentro del Golfo de California.

De manera general, la circulacion general del Golfo de California se caracteriza por una entrada de
agua fria profunda y un flujo de agua superficial calida, al mismo tiempo que las corrientes y los
patrones de circulacion localizados son principalmente guiados por las mareas y el viento (Alvarez-
Borrego, 2002). Dicho esto, podemos dividir el golfo en dos regiones hidrograficas: el alto Golfo,
donde las aguas del golfo son predominantes, y la region central y sur, donde las aguas del Pacifico
tienen una mayor influencia. La boca del Golfo de California esta en comunicacion abierta con el
Océano Pacifico; las masas de agua son desplazadas debido a un sistema de corrientes oceanicas
el cual tiene un comportamiento estacional muy fuerte reflejado en los cambios meteoroldgicos a
una escala del Océano Pacifico (Lavin y Marinone, 2003). La circulacion superficial del Golfo de
California es afectada por las masas de agua llevadas al sur por la corriente de California y por las
aguas encontradas a las afueras del centro y sur de México y de América Central (Roden, 1958).
La corriente de California es caracterizada por tener bajas temperaturas, ser de baja salinidad y
tener alto contenido de oxigeno, mientras que las aguas del centro y sur de México y de América
Central tienen altas temperaturas superficiales y un bajo contenido de oxigeno debajo de la
termoclina (capa dentro de la columna de agua donde la temperatura cambia rapidamente con la
profundidad) (Sverdrup et al., 1942; Levinton, 2009).

Durante la temporada de invierno, dentro del Golfo de California, la circulacion superficial es
caracterizada por corrientes en direccion al sur, al norte de la latitud 20° N, y por corrientes con

direccion al oeste, al sur de esta latitud. Un distintivo interesante es el gran giro oceanico en la
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costa del sur de México, un fendbmeno que ocurre solamente durante el invierno, y el cual es
retenido por los vientos que vienen del norte hacia el Golfo de Tehuantepec, al sur del istmo de
Tehuantepec, entre los estados de Oaxaca y Chiapas. En cambio, durante el verano la circulacion
superficial presenta un flujo en direccion al norte y entra al Golfo de California (Roden, 1958;
Alvarez-Borrego, 1983; Collins et al., 1997; Marinone, 2003).

Garcia-Hernandez et al. (2011) reportan en un informe, analizando la Isla San Pedro Martir, sus
resultados sobre la presencia de contaminantes (HAPs, plaguicidas organoclorados y metales
pesados) en muestras de sedimento marino y de tres especies de peces (Caulolatilus affinis,
Paralabrax auroguttatus y Caulolatilus princeps), y también de nutrientes (nitratos, nitritos,
amonio ionizado, entre otros) en muestras de agua. Esta isla es considerada una de las islas mas
alejadas de la costa del Golfo de California y en este estudio los autores atribuyen que su
distribucion en la zona de estudios es debido a su transprorte por las corrientes marinas que vienen
de la costa de Sonora, de los valles agricolas del Yaqui y del Mayo. Estos autores mencionan que
en el caso del endosulfan (un insecticida y acaricida organoclorado), utilizado en cultivos, puede
ser transportado por los drenes agricolas hacia los esteros y bahias, y de ahi al mar. En otro estudio
por Méndez et al. (1998) atribuye a las corrientes costeras la distribucion de Cd, un metal pesado
toxico, y depositado en zonas cerca de la boca del Golfo de California (LAP). Con esta informacion,
podemos inferir que los contaminantes, como los MPs, pueden provenir de diferentes sitios lejanos
0 cercanos a los sitios de muestreo, tanto de las costas dentro del Golfo o ser transportados por el
intercambio de agua entre el Océano Pacifico y el Golfo de California por medio de corrientes
marinas superficiales, aunque dilucidar el origen exacto de las particulas encontradas en este
estudio es una cuestion compleja. Existen dos estudios que han evaluado la biodisponibilidad de
los MPs en aguas superficiales en zonas cercanas a la boca del Golfo (Fossi et al., 2016; Fossi et
al., 2017), pero son nulos los reportes que han evaluado la dindmica y el movimiento de estas
particulas dentro del Golfo. Es por ello que se requiere de mas investigacion sobre esta cuestion,
ya que, conociendo los lugares con mayor abundancia de MPs, podriamos conocer el grado de

biodisponibilidad para las especies marinas, como lo es el lobo marino de California.
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6.4.6. Microplasticos Atmosféricos

Varios estudios han sugerido que los MPs atmosféricos podrian ser una de las fuentes de particulas
que se encuentran en el contenido del tracto gastrointestinal y las heces de los mamiferos marinos
(Lusher etal., 2017; Lusher et al., 2018). Este es un punto a considerar, ya que los MPs suspendidos
en la atmdsfera se han reportado en grandes zonas urbanas, en zonas remotas y en zonas
montafiosas (Liu et al., 2019; Zhang et al., 2019; Evangeliou et al., 2020; Zhang et al., 2020), pero
hasta nuestro conocimiento, no se ha evaluado su aporte en el medio marino. Es necesaria una
cuantificacion y clasificacion de MPs atmosféricos que provengan de la tierra (p. ej. particulas
derivadas de bolsas de plastico), ya que estos son transportados via atmdsfera y son depositados en
grandes cuerpos de agua o rios y arroyos, y de esta manera se vuelven biodisponibles en la columna
de agua, a lo mismo que en las costas, islas e islotes. Actualmente se desconoce el nivel de
exposicion aproximada de MPs atmosféricos en los animales de vida silvestre que residen en las
islas del Golfo de California, entre ellos esta el lobo marino de California, un analisis de los
pulmones y vias respiratorias de individuos varados podria ser una posibilidad de investigacion, al

mismo tiempo que se realice un monitoreo de los niveles de MPs atmosféricos dentro del Golfo.

6.4.7. Salud Humana

Generalmente, cuando las aguas son productivas no solamente la fauna silvestre las aprovecha,
como en el caso de los lobos marinos, si no también llegan a sustentar pesquerias muy importantes
(Mellink y Romero-Saavedra, 2005). Este estudio reporta un ndmero significativo de P-MPs
consumidos por un depredador tope y esto podria considerarse en relacion con tener implicaciones
en la salud de los seres humanos, debido a que, como se menciond en una seccion anterior, es
posible que su concentracién haya sido debido a una transferencia trofica. Por ejemplo, peces y/o
mariscos que se consumen completos, incluyendo el tracto gastrointestinal de la presa, han sido
reportados de contener MPs (Rochman et al., 2015, Lozano-Hernandez, 2020). Es dificil

determinar si estas particulas nos afectan como consumidores, por ello se requiere de mayor
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investigacion en esta cuestion para entender el alcance de la exposicion e impactos de la ingesta de
MPs en los seres humanos.
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7. CONCLUSION

Se encontraron P-MPs en las heces del lobo marino de California de seis loberas del Golfo de
California. Los resultados mostraron que hay una diferencia significativa en la concentracion de
particulas entre las loberas analizadas de este estudio, siendo la Isla San Pedro Martir (clasificacion
oceanica) la que presenta la mayor concentracion de P-MPs y la Isla San Pedro Nolasco
(clasificacion intermedia) la que muestra una menor concentracion. Esto da un resultado opuesto a
la hipdtesis propuesta, donde se asumia que los sitios de clasificacién continental e intermedia con
una mayor presién por la poblacion, presentarian mayor concentracién de particulas que los que se
encontrarian en los sitios de clasificacion oceanica. Esto indica que posiblemente hay otros factores
que determinan su distribucién en el Golfo de California, que podria ser resultado de la circulacion
superficial de las corrientes marinas, de un posible aporte via atmosférica o debido a la dispersion
de los P-MPs por los lobos marinos las hayan transportado hacia estos sitios desde sus zonas de
alimentacion.

La morfometria dominante de las particulas de P-MPs en las heces de los lobos marinos del Golfo
de California fueron las fibras (91%) de color azul (53%), con un rango de tamafio dominante de
500 a 1000 um (27%). A pesar de que desconocemos la ruta de ingestion, varios estudios previos
sugieren el planteamiento de la transferencia trofica de particulas a estos depredadores tope, asi
como también de la ingesta incidental de particulas mientras estan alimentandose. La presencia
documentada de las particulas potenciales de ser de origen plastico en este trabajo sugiere la
necesidad de estudios mas profundos de la correlacion entre estos contaminantes y las poblaciones

del lobo marino de California dentro del Golfo de California.
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8. RECOMENDACIONES

1. Proceder con la caracterizacion quimica por método de espectrofotometria de transformada de
Fourier (FT-IR) de las particulas encontradas en este estudio para confirmar el tipo de polimero
y dilucidar su posible origen.

2. Priorizar la investigacion sobre la distribucion y abundancia de particulas de plastico en las
pesquerias del Golfo de California, ya que la informacion en relacion con este contaminante en
esta zona es practicamente nula y es necesario conocer los efectos adversos de su

bioacumulacion.
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10. ANEXOS

10.1. Desglose de informacion analizada de las heces de lobo marino de California colectadas de
las loberas del Golfo de California. Las muestras con valores atipicos (“Outliers”) estan

resaltados en negrita.

Sitio n de Peso de n de n de ntotalde 5\, 5 g
muestra  hes (Q) fibras  fragmentos particulas
1 24.8 5 0 5 0.20
2 19.0 4 0 4 0.21
3 19.8 2 0 2 0.10
4 42.3 9 1 10 0.24
Cabo Haro
5 25.7 6 0 6 0.23
6 18.2 4 0 4 0.22
7 11.9 4 0 4 0.34
8 19.9 3 0 3 0.15
1 415 13 1 14 0.34
2 40.5 0 2 0.05
3 25.8 0 6 0.23
Isla Farallon de 4 27.8 8 0 8 0.29
San Ignacio 5 17.6 5 1 6 0.34
6 31.8 24 1 25 0.79
7 21.1 10 0 10 0.47
8 23.9 7 0 7 0.29
1 18.5 4 0 4 0.22
2 18.5 5 0 5 0.27
3 18.9 3 0 3 0.16
4 16.3 1 0 1 0.06
Isla San Esteban
5 18.9 3 0 3 0.16
6 19.9 10 0 10 0.50
7 16.2 0 0 0.00
8 17.8 3 1 4 0.22
1 34.4 21 1 22 0.64
Isla San Jorge 2 27.7 6 8 14 0.50
3 44.2 0 0 0 0.00
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4 22.4 17 3 20 0.89
5 20.9 3 0 3 0.14
6 20.1 10 0 10 0.50
7 20.3 1 0 1 0.05
8 29.7 0 3 3 0.10
1 40.9 35 1 36 0.88
2 9.3 1 5 6 0.65
Isla San Pedro 3 15.1 1 7 8 0.53
Martir 4 10.3 18 1 19 1.85
5 8.4 3 1 4 0.48
6 10.3 8 0 8 0.77
7 15.6 62 0 62 3.99
8 135 0 0 0 0.00
1 21.4 2 0 2 0.09
2 14.9 6 0 6 0.40
3 28.8 4 0 4 0.14
Isla San Pedro 4 19.3 6 0 6 0.31
Nolasco 5 22.2 5 0 5 0.23
6 22.4 3 0 3 0.13
7 16.2 0 0 0 0.00
8 19.7 3 0 3 0.15

10.2. Desglose de distribucion de colores de particulas visualizadas de las heces de lobo marino

de California colectadas de las loberas del Golfo de California.

Colores de particulas visualizadas en las heces del lobo marino de California

Sitio
Azul Negro Gris Rojo Amarillo Naranja Rosa Morado Transparente Blanco Verde

Cabo Haro 25 6 1 3 1 0 0 0 2 0 0
Isla Farallon
de San 37 18 4 8 1 1 2 2 5 0 0
Ignacio
Isla San 2 13 4 1 0 o 0 0 0 0o 0
Esteban
Isla San 40 10 11 3 1 1 1 3 0 1 2
Jorge
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Isla San
Pedro Martir 77 38 8 3 2 11 0 0 2 2 0

Isla San
Pedro 17 5 3 2 1 1 0 0 0 0 0

Nolasco

10.3. Desglose de particulas visualizadas en cada rango de tamafio de las heces de lobo marino de

California colectadas de las loberas del Golfo de California.

Tamanfios de particulas visualizadas en las heces del lobo marino de California

Sitio
<100 pum 100-250 pm 250 —-500 pm 500 — 1000 pm 1000 - 5000 pm

Cabo Haro 0 8 11 9 10

Isla Fgrallon de San 8 11 29 29 15
Ignacio

Isla San Esteban 0 4 10 11 5

Isla San Jorge 9 13 16 19 16

Isla San Pedro Martir 3 21 18 42 59

Isla San Pedro 0 8 8 5 8
Nolasco
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