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Resumen

La contaminacién plastica surgié como un problema ambiental global durante los ultimos afios
que puede afectar la salud de la biota y los ecosistemas. Sin embargo, ese es sélo uno de los
problemas, ya que con el paso del tiempo no desaparece, si no, se degrada en pequefos
desechos pldsticos (<5 mm) conocidos como microplasticos (MPs). Los MPs se distribuyen en
todo el mundo, son entidades omnipresentes y se acumulan en el medio ambiente durante
muchos afios, ademds poseen una gran capacidad de concentrar contaminantes organicos. El
pequefio tamafio de los MPs los hace facilmente disponibles para la ingestion por una amplia
variedad de organismos en el medio marino. Los bivalvos, al ser organismos que se alimentan
de la materia en suspensidon en la columna de agua, son propensos a la absorcién de estas
microparticulas. Se analizaron dos especies de bivalvos, el mejillén (Mytella strigata) y almeja
chocolata (Megapitaria squalida), ademas muestras de agua de 9 playas de distintas zonas de la
Bahia de La Paz. El tejido completo de los organismos se digiri6 mediante hidroxido de potasio
al 20% y peroéxido de hidrégeno al 50%. Posteriormente se filtraron en filtros millipore mediante
una bomba de vacio. Se observd directamente desde un microscopio a cada muestra
individualmente, realizando una separacion de los MPs observados dependiendo de su origen,
color y forma. Se les tomd una fotografia individualmente a los MPs para ser medidos mediante
el programa ZEN. Finalmente, los MPs fueron recolectados conjuntamente segun su origen para
ser analizados en un Espectrofotometro Infrarrojo de Transformada Fourier (FTIR). Los
resultados obtenidos nos dicen que M. strigata (81.58%) y de M. squalida (75.47%) tuvieron un
alto porcentaje de MPs. La cantidad de MPs promedio por especie fue de 3.25 para el mejillén y
2.69 para la almeja chocolata. El agua analizada de distintas zonas de la bahia nos da un
promedio de 1.54 MPs por litro en general, siendo zonas cercanas a dreas con actividad humana
las mas contaminadas. El 100 % de los MPs encontrados son de tipo fibras, donde el color negro
predomina, seguido por el color verde y rojo. El analisis Espectrofotdmetro Infrarrojo indicé que
las mayores similitudes, en cuanto al tipo de polimero encontrado, son polietileno-
covinilacetato, polietileno-copropileno, polietileno y célulosa hidroxietil.
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Summary

Plastic pollution has emerged as a global environmental problem in recent years that can affect
the health of biota and ecosystems. However, that is only one of the problems, as over time it
does not disappear, but rather degrades into small plastic debris (<5 mm) known as
microplastics (MPs). MPs are distributed worldwide, are ubiquitous entities and accumulate in
the environment for many years and have a high capacity to concentrate organic pollutants. The
small size of PMs makes them readily available for ingestion by a wide variety of organisms in
the marine environment. Bivalves, being organisms that feed on suspended matter in the water
column, are prone to the uptake of these microparticles. Two species of bivalves, the mussel
(Mytella strigata) and the chocolate clam (Megapitaria squalida), were analyzed, in addition to
water samples from 9 beaches in different areas of the Bay of La Paz. The complete tissue of the
organisms was digested using 20% potassium hydroxide and 50% hydrogen peroxide. They were
then filtered in millipore filters using a vacuum pump. Each sample was observed directly from a
microscope individually, making a separation of the MPs observed depending on their origin,
color and shape. The MPs were photographed individually to be measured using the ZEN
program. Finally, the MPs were separated according to their origin to be analyzed in a Fourier
Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR). The results obtained tell us that M. strigata
(81.58%) and M. squalida (75.47%) had a high percentage of MPs. The average amount of MPs
per species was 3.25 for the mussel and 2.69 for the chocolate clam. The water analyzed from
different areas of the bay gave us an average of 1.54 MPs per liter in general, with areas close to
areas with human activity being the most polluted. 100% of the MPs found are of the fiber
type, where black predominates, followed by green and red. The Infrared Spectrophotometer
analysis indicated that the greatest similarities, in terms of the type of polymer found, are
polyethylene-covinylacetate, polyethylene-copropylene, polyethylene and hydroxyethyl
cellulose.
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1. INTRODUCCION

La contaminacidn en los ecosistemas marinos es un problema mundial debido a sus impactos en
la biota y la salud humana. Estas sustancias pueden llegar de forma natural como resultado de
procesos biogeoquimicos o en su mayoria, provenir de las actividades humanas (Pdez-Osuna et

al., 2017).

Grandes cantidades de basuras marinas estan llegando a las costas, impulsadas por los cambios
en el nivel del mar, en el régimen de lluvia y en la velocidad del viento (Browne et al., 2015).
Dicho aumento, nos obliga a la toma de acciones serias para la prevencidon de potenciales

catastrofes en el futuro (Rojo Nieto y Montoto, 2017).

Se calcula que el 80% del total de basura marina es de origen terrestre, donde destacan las
zonas industrializadas o de mayor densidad de poblacién, igualmente zonas cercanas a plantas
de tratamiento de residuos (Derraik, 2002). El otro 20% estd representado por la basura
generada dentro de los mismos océanos, principalmente por la pesca fantasma (el abandono de

instrumentos de captura) (Pawson, 2003).

Dentro de la contaminacidon se encuentra el plastico, que son una familia de materiales
sintéticos derivados de materias primas organicas (celulosa, petrdleo, gas natural etc.). Son
polimeros que son creados artificialmente por la humanidad mediante procesos de
industrializaciéon (Plastics Europe y EPRO, 2016). Desde los afios cincuenta, la produccion

mundial de plastico tiene un incremento calculado de un 5% al afio (Andrady y Neal, 2009).

Los pldsticos generan distintos impactos en los ecosistemas costeros, destacando la ingestién
por parte de organismos, llegando a ocasionar asfixia, la contaminaciéon de sedimentos por
aditivos, tanto propios, como de contaminantes orgdnicos persistentes adsorbidos en ellos, y

enmallamiento.

Los polimeros plasticos mas comunes son el polietileno (PE) polipropileno (PP), poliestireno
(PS), policloruro de vinilo (PVC), poliamida (PA), tereftalato de polietileno (PET) y alcohol
polivinilico (PVA) (Tabla 1) (Avio et al., 2017).



Tabla 1. Principales tipos de plasticos y ejemplos de cada uno.

Polietileno Bolsas de plastico
Polipropileno (PP) Fibras industriales, envases de alimentos
Poliestireno (PS) Utensilios de plastico
Policloruro de vinilo (PVC) Tuberias y cables
Poliamida (PA) Cuerdas
Tereftalato de polietileno (PET) Botellas usadas en envases
Alcohol polivinilico (PVA) Lubricante ocular

En el pasado, la creencia de que los pldsticos se desintegraban por completo, desapareciendo
mediante procesos de fotodegradacién y oxidacidn, se asumia como verdad. No obstante, las
investigaciones del tema comprobaron que se estaban degradando en tamafios microscépicos
(Thompson et al., 2004). Este proceso de degradacién da como resultado un grave problema de

contaminacién emergente a nivel mundial conocido como microplasticos (MPs).

Se les conoce como MPs a todas aquellas particulas de plastico con un tamafio menor a 5 mm.
Los MPs son omnipresentes en todo el mundo, son entidades persistentes y acumulables en el
medio ambiente durante muchos afios, ademds disponen de capacidad de concentrar
contaminantes organicos (Coézar et al., 2014). Las formas de MPs mas comunes reportadas en
los estudios son esferas, fibras, granulos y peliculas, siendo las fibras las mas abundantes

(Desforges et al., 2014).

Existen dos categorias de MPs: primarios y secundarios. Los MPs primarios son aquellos que
fueron fabricados intencionalmente. Esos comprenden las piezas de plastico virgen (pellets) que
seran luego moldeadas para hacer otros objetos de pldstico, las pequefias esferas contenidas en
los productos de belleza, cuidado personal (pastas de dientes y exfoliantes) y las particulas
usadas en las pinturas y productos abrasivos (Cole et al.,, 2011). Los MPs secundarios son
aquellos que resultan de la fragmentacién de piezas y objetos de plastico mas grandes. La
fragmentacion puede ocurrir en tierra o en el mar, y puede ser causada por diferentes procesos:
fisicos, quimicos y bioldgicos. Estando expuesto a la luz solar, el plastico va en contra a
fotodegradacién: la estructura quimica se oxida (fotooxidacién), causando que los enlaces se
rompan y el pldstico vaya fragmentandose facilmente bajo cualquier solicitacién mecanica (olas,

viento, arena, mordidas de animales etc.) (Browne et al., 2007).



El tamafio pequefio de los MPs los hace confundibles con alimento por una gran variedad de
organismos en el medio marino (Cole et al., 2013). Se calcula que al menos 170 especies de
organismos marinos ingieren restos antrépicos (entre ellos MPs) (Vegter et al.,, 2014). Su
ingestion directa o indirecta ha sido reportada en una diversidad de especies marinas,
incluyendo a los moluscos bivalvos (Browne et al., 2008). Los mejillones y las almejas al ser
especies filtradoras, siendo el plancton uno de sus principales alimentos, se les dificulta la
discriminacion entre presas y MPs, siendo ingeridos indistintamente. Andrady y Neal (2009)

afirman que la concentracidon de MPs va en aumento y ya son parte de la cadena tréfica marina.

Las dreas costeras de alta densidad de poblacién y actividades industriales se han asociado con
altas concentraciones de MPs (Clark et al., 2016), por lo tanto, los organismos dentro de las
redes alimentarias costeras presentan altas probabilidades de ingerir MPs debido a que existe
superposicion entre los MPs y la biota en estas regiones (Thompson, 2010). Ademas, la
morfologia costera y las estructuras de ingenieria costera juegan un papel bdsico en el

transporte y la acumulacion de MPs en playas (Zhang, 2017).

Es importante mencionar que el campo de la investigacién de MPs se encuentra en fase de
desarrollo, por lo que es indispensable estandarizar los métodos de aislamiento, identificacién y
documentacién de la contaminacién por MPs (Koelmans et al., 2015). La falta de conocimiento
hace dificil sacar conclusiones sobre el impacto de los MPs en el consumo de marisco, el medio

marino y la salud de los humanos (Teuten et al., 2009).



2. ANTECEDENTES

2.1 Abundancia de microplasticos

Los pequefios organismos que se alimentan de plancton y consumen MPs incidentalmente,
suelen ser el alimento de otros peces mads grandes, haciendo que los MPs entren en la cadena
alimenticia, por tanto, la contaminacion por plasticos puede llegar hasta los
macrodepredadores, cdmo los humanos. Farrell y Nelson (2013) confirman que los MPs puede
viajar a través de la cadena alimenticia. Ellos alimentaron cangrejos de mar comun (Carcinus
maenas) con mejillén coman (Mytilus edulis) contaminado por MPs; 21 dias después, ellos

observaron que los MPs permanecian dentro del sistema digestivo.

Van Cauwenberghe y Janssen (2014) afirman que, en los paises europeos con un elevado
consumo de mariscos, los consumidores llegan a ingerir hasta 11.000 particulas de MPs por afio,
mientras que en los paises con un bajo consumo de ellos, los consumidores ingirieron una

media de 1.800 MP por afio.

Davison y Asch (2011) examinaron el contenido estomacal de 141 peces de 27 especies
distintas, capturados en el giro subtropical del Pacifico Norte, las cuales tienen al zooplancton
como el alimento principal. Sus resultados concluyen que el 9,2% contenian MPs. Los autores
creen el ingreso potencial de los MPs fue a través de la cadena alimenticia. En un estudio
similar, en la misma zona de andlisis, Boerger et al. (2010) analizaron 11 peces planctivoros,

observando que el 35% contenia fragmentos de plastico, con una media de 2.1 piezas por pez.

Van Cauwenberghe y Janssen (2014) encontraron MPs en el M. edulis del mar del Norte y en la
ostra japonesa (Crassostrea gigas) del Atlantico. También se han descubierto MPs en el M. eduli
en la costa de China (Li et al., 2016). En la zona de Halifax Harbour, Nueva Escocia, Mathalon y
Hill (2014) reportaron concentraciones altas de microfibras pldsticas en mejillones silvestres y

hasta 178 fibras por mejillon cultivado.

Rummel et al. (2016) analizaron 290 peces capturados en el mar Baltico, encontrando que el
5,5% contenia MPs en sus intestinos. Los analisis mostraron que el 40% de los MPs eran

polietileno. Otros tipos de MPs encontrados fueron: poliamida (22%), polipropileno (13%), asi



como poliestireno, tereftalato de polietileno (PET), poliéster, poliuretano y caucho en

porcentajes mas bajos.

La Bahia de La Paz, ubicada en el sur del golfo de California, cuenta con algunos trabajos sobre
el tema que anteceden la presente investigacién. Uno de ellos es el de Olavarrieta-Garcia
(2017), quien mediante cinco arrastres con una red de plancton analizaron la composicion
quimica del agua en zonas de la Bahia de La Paz (CEMEX, San Juan de la Costa, Isla Ballena,
lobera y San Francisquito), dando como resultado que el polimero que predominé en los MPs

encontrados en la Bahia de La Paz, fue el polietileno, seguido del poliéster y el polipropileno.

Para poder obtener una mayor amplitud sobre la informacién publicada de la zona pertinente a
esta investigacion, se realizé documentacion con otros tipos de analisis. Por ejemplo, Pifion-
Colin et al. (2018), quienes realizaron un analisis de 21 playas arenosas de la Peninsula de Baja
California, México, para investigar la ocurrencia y distribucién de MPs, asi como su
espectroscopia, caracterizacion y morfologia. Los MPs se separaron mediante el método de
densidad y se identificaron mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(ATR-FTIR). La abundancia media de MPs en las muestras fue de 135 + 92 particulas kg-1, y la
fibra fue el micropldstico mas abundante, siendo el 91% del total. El analisis de espectroscopia
infrarroja mostré que los principales polimeros encontrados en MPs fueron poliacrilico,

poliacrilamida, tereftalato de polietileno, poliésteres y nailon.

2.2 Microplasticos como vectores de transporte quimico

Los MPs pueden actuar como vectores para el transporte de compuestos quimicos. La adsorcién
es influenciada por el tamafio de los MPs, el tipo de polimero y la hidrofobicidad del
contaminante (Teuten et al., 2009). Cuanto mas tiempo estd el plastico en el agua, mas
desgastado y fragmentado se vuelve (Teuten et al., 2016). Con una mayor fragmentacién viene
una mayor area de superficie relativa, lo que aumenta la concentracién relativa de PBT
(Sustancias Bioacumulativas Toxicas Persistentes) absorbidas (un proceso denominado

hiperconcentracion de contaminantes) (Engler, 2012).

Los MPs en ambientes marinos transportan sustancias quimicas que pueden considerarse
contaminantes desde dos perspectivas de riesgo ecotoxicolégico. La primera incluye los aditivos

(ftalatos, Bisfenol A, retardantes de llama, antimicrobianos, nonilfenoles), monémeros y



subproductos contenidos en particulas de plastico. El segundo tipo de contaminantes son
hidrofobicos compuestos y metales adsorbidos del agua de mar circundante. Esto incluye la
mayoria de los compuestos orgdnicos persistentes (COP) y tereftalatos de polibutileno (PBT),
incluso hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y los demas hidrocarburos de petrdleo.
Estos aditivos son capaces de causar efectos como disruptores endocrinos o incluso efectos

carcinogénicos (Barnes et al., 2009).

Los modelos basados en farmacocinética han establecido que la ingesta dietética es el mayor
mecanismo de exposicidn a los COP para mariscos. La eficiencia de asimilacion se define como la
fraccion de la concentracién de COP en una presa o particula de alimento que se transfiere al
cuerpo, y es una funcion del gradiente de difusion entre el alimento, el organismo y tiempo de

residencia intestinal (Arnot y Gobas, 2004).

Varios estudios documentan que los MPs marinos estdn cubiertos con comunidades de
biopeliculas (Zettler et al.,, 2013). Cuando estas particulas se ingieren, es probable que la
materia organica de la biopelicula, rica en nutrientes, se elimine de las particulas, con la
liberacion coincidente de los COP adsorbidos, dando lugar a una transferencia de
contaminantes (Chua et al., 2014). La capacidad de los microorganismos para persistir en los
plasticos, aumentan la diseminacion de microbios potencialmente patégenos en las zonas
costeras, las cuales, son unas de las zonas ecoldgicas y socioecondmicas mas importantes a nivel

mundial (Keswani et al., 2016).

Los MPs recolectados del océano contienen metales, aunque en concentraciones muy
pequefias. Las particulas erosionadas tienen un mayor potencial para acumular metales en el
medio ambiente en comparacion con el plastico nuevo, aunque en ambos casos la magnitud de
la acumulaciéon de metales es bastante baja en relacidn con las particulas naturales (Ashton et

al., 2010).

2.3 Efectos de microplasticos

Cuando los humanos ingieren MPs (<150 um) se ha demostrado que se translocan desde el
intestino a los sistemas linfatico y circulatorio (Hussain et al., 2001). Hussain et al., (2001)
advierte de que cuando el tamafio de la microparticula se acerca al rango por debajo de

aproximadamente un cuarto de un mm, los efectos adversos pueden comenzar a surgir debido



a las interacciones de particulas con células y tejidos, particulas de captacién en endosomas,
lisosomas, los sistemas linfatico y circulatorio y los pulmones. Estos incluyen dafios a nivel

celular o captacion en el tejido placentario (Berntsen et al., 2010).

Browne et al. (2008) demostrd que las particulas microscopicas de poliestireno de 3 y 9.6 micras
de tamafio son ingeridos y acumulados en el intestino del mejillén M. edulis y pasan al sistema

circulatorio dentro de los 3 dias, siendo absorbidos por los hemocitos.

Von Moos et al. (2012) expusieron a mejillones con polvo de polietileno de alta densidad (HDPE)
en un rango de tamafio de >0-80 um, demostrando absorcidn via digestiva mediante sus
vacuolas glandulares. La acumulacién de pldstico dentro de los lisosomas coincidié con una
rotura de la membrana lisosomal y liberacidon de enzimas degradantes en el citoplasma que
causan la muerte celular. Se diagnosticd una fuerte respuesta inmune hacia esas particulas de
HDPE que fueron expulsadas de los tubulos digestivos hacia el tejido de almacenamiento

circundante.

Los MPs no solo puede afectar a las especies a nivel de organismo; ellos también tienen la
capacidad de modificar la estructura de la poblacién con impactos potenciales en la dindmica
del ecosistema, incluyendo las bacterias y virus. Efectos negativos sobre la fotosintesis de los
productores primarios y en el crecimiento de productores secundarios, potencialmente resulta

en una reduccién de la productividad de todo el ecosistema (Wright et al., 2013).

2.4 Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos que por sus caracteristicas (sensibilidad a las perturbaciones
ambientales, distribucién, abundancia, dispersion, éxito reproductivo, entre otras) pueden ser
usadas como estimadoras del estatus de otras especies o condiciones ambientales de interés
gue resultan dificiles, inconvenientes o costosas de medir directamente. Las caracteristicas para
ser un bioindicador ideal son: solidez taxondmica y facil reconocimiento, amplia distribucién,
abundante, poca variabilidad genética o ecoldgica, tallas grandes, movilidad limitada y

longevidad, vy, por ultimo, ser apropiado para usarse en bioensayos (Alvarez-Espana, 2007).



2.5 Caracteristicas de las especies analizadas

2.5.1 Bivalvos

Los moluscos de clase bivalvia son de gran interés pesquero y algunas de sus familias son
particularmente importantes. Por ejemplo, las almejas de la familia Veneridae, se encuentran
enterradas en la arena y posee un par de valvas aproximadamente circulares y gruesas; los
mejillones de la familia Mytilidae, son de conchas alargadas con el umbo anterior y se fijan a los
sustratos duros del intermareal o submareal, mediante un paquete de filamentos denominado

biso (Zaixso, 2019).

La tolerancia y adaptabilidad de los bivalvos, los convierten en los bioindicadores perfectos para
el registro de la presencia de contaminacién en la zona (Conti y Cecchetti, 2003). Ante esto,
pueden llegar a reaccionar tanto en individuos como en poblaciones. Baqueiro-cardenas et al.,
(2007) resaltan que los tejidos de moluscos son una buena base para el registro de
contaminantes. Estos organismos al ser filtradores estan expuestos a la absorcion de MPs

incidentales.



3. JUSTIFICACION

En México el conocimiento generado sobre la contaminacidn pldstica es muy escaso a pesar de
ser un tema emergente de gran preocupacion a nivel mundial. Por lo tanto, es indispensable
evaluar el destino y el comportamiento de los MPs en los ecosistemas y su transferencia hacia
las diferentes especies en las redes tréficas desde su origen. Por lo que la pregunta que se busca
responder es, ¢ Cdmo varia la distribucién de los MPs en la zona costera respecto de los centros

poblacionales? Tomaremos como modelo la zona costera de Bahia de La Paz.
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4. HIPOTESIS

Considerando que las areas costeras han sido asociadas con altas concentraciones de
micropldsticos, las especies de moluscos bivalvos analizadas presentardn altas concentraciones
de MPs, encontrandose las mayores concentraciones de MPs en los sitios cercanos a las areas

con mayor poblacién humana.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Determinar la abundancia de microplastico en el mejillon (Mytella strigata) y la almeja
chocolata (Megapitaria squalida) presentes en distintas zonas de la Bahia de La Paz, Baja

California Sur, México.

5.2 Objetivos particulares

1-. Evaluar y caracterizar los MPs presentes en la columna de agua en la Bahia de La Paz, B.C.S.

2-. Examinar y caracterizar los MPs que se encuentran en las dos especies de bivalvos analizadas

en la zona de estudio.

3-. Determinar si existen diferencias en las concentraciones de MPs entre las dos especies y su

relacion con la distancia de las dreas de mayor densidad humana.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio
La bahia de La Paz es el cuerpo de agua costero mas grande y profundo del Golfo de California.

Tiene unas dimensiones aproximadas de 80 km de largo y 35 km de ancho, separada del golfo
por una peninsula estrecha, proyectada hacia el norte y el complejo insular Espiritu Santo-La
Partida (Fig. 1) (Obeso-Nieblas et al., 2008). La bahia de La Paz es importante ya que dentro de
esta bahia suceden complejos eventos oceanograficos, una destacada actividad bioldgica y alta
productividad primaria. Esto permite la generacién de empleos en distintas pesquerias, asi
como, un aumento cada vez mayor en su actividad turistica. Por este conjunto de factores, es
una zona de enorme interés cientifico y econédmico para el noroeste de México (Obeso-Nieblas
et al., 2002). La eleccidn de distintas zonas de muestreo se debe a que Andrades et al. (2020)
afirman que entre mayor sea el nimero de localidades en diferentes regiones analizadas, se

puede obtener una mejor perspectiva sobre los factores que afectan la problematica.

Isi3Espirito,
SERIO

“

Figura 1. Mapa de la Bahia de La Paz resaltando las zonas de muestreo.
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6.2 Mytella strigata (Hanley, 1843)

“Concha delgada de forma variable, angosta y alargada en forma de hacha, con el borde
postero-dorsal arqueado y el ventral recto a ligeramente cédncavo. Umbos casi terminales,
situados por encima del borde anterior corto y plegado. Superficie externa con marcas
concéntricas de crecimiento. Periostraco delgado y liso, adherente. Relieve ligamental con
fosetas. Charnela con unos pocos dientes pequefios bajo el umbo. Cicatriz del aductor anterior
redondeada, situada por detrds del umbo; una cicatriz pequeiia muy obvia entre la cicatriz del
aductor anterior y aquella del retractor. Color: superficie externa variable, generalmente café-
oliva, pasando a café-amarillento con la edad en la regién antero-ventral y mds o menos
intensamente tefiida de verde dorsalmente, uniforme o con un patrén de lineas entrecruzadas;
superficie interna purpura iridescente, frecuentemente mas oscura en las cicatrices musculares.
Su talla promedio es 4.5 cm. Su hdbitat son los bancos fangosos de la zona intermareal y en
lagunas someras” (Fig. 2) (Fischer et al., 1995). La talla minima de captura es de 8 cm de

longitud de concha (Diario Oficial de la Federacién, 2012).
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Figura 2. Anatomia de Mytella strigata. Tomada de Fischer et al. (1995).

Se realizaron un total de 2 muestreos de mejillon (M. strigata) alrededor de la Bahia de La Paz.
El muestreo sélo fue posible en un punto de muestreo, especificamente frente al Malecén de La
Paz, alrededor de las coordenadas 24° 17’ 42.580" N y 110° 30’ 81.080” W., la cual, es una zona
rocosa que beneficia sus caracteristicas bioldgicas, ya que, al ser una especie sésil, se encuentra

fijado mediante su biso al sustrato rocoso.

Comunmente los habitantes locales capturan mejillones para uso de consumo local y su

extraccién consiste en aprovechar la marea baja, caminar hacia las rocas, observar entre las
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rocas donde hay probabilidad de encontrar a estos organismos incrustados, los cuales una vez
localizados se procede a su extraccidon utilizando diferentes herramientas (palas, varillas,

ganchos) y guantes para proteccién contra anélidos localizados en las rocas. (Fig. 3).

Figura 3. Habitantes locales realizando extraccidon de mejillones.

6.3 Megapitaria squalida (Sowerby, 1835)

“Concha gruesa y pesada, alcanzando gran tamafo, alargada-ovalada con umbos anteriores,
frecuentemente algo prolongados posteriormente. Lunula aplanada y mal definida, escudete
poco visible. Superficie externa lisa, a excepcién de una serie de lineas concéntricas esculpidas
en los umbos y de estrias bajas, concéntricas de crecimiento. Periostraco fuertemente
adherente, liso y brillante, a menudo arrugado en el limite de la pendiente posterior. Charnela
con tres dientes cardinales en cada valva y dientes laterales anteriores bien desarrollados: uno
fuerte en la valva izquierda y dos mads pequefios junto con una foseta mediana profunda en la
valva derecha. Una cicatriz del musculo retractor bien marcada en bajo relieve debajo de Ila
placa dentaria, justo por detras de la cicatriz del aductor anterior. Seno paleal profundo y
redondeado, con el extremo anterior aguzado. Bordes internos lisos. Color: superficie externa
café clara opaca, bajo un Periostraco café-grisaceo brillante, frecuentemente jaspeado o con

franjas; superficie interna con un borde café claro. Talla maxima 12 cm, talla promedio 7 cm. Su
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habitat es en bancos de lodo arenoso de la zona intermareal y en aguas someras sublitorales,

pero también mar afuera hasta 160 m de profundidad” (Fig. 4) (Fischer et al., 1995).

ligamento externo

escudete umbo

ldnula
dientes cardinales

diente lateral anterior

Figura 4. Anatomia de Megapitaria squalida. Tomado de Fischer et al. (1995).

A nivel nacional, Baja California Sur registra el 68% de la captura anual promedio (Fig. 5). La talla
minima para esta zona, catalogada como Costa Occidental de Baja California Sur, es de 8 cm.

(Diario Oficial de la Federacién, 2018).

Baja California 7%

Sonora 18%

Sinaica 7%

Baja California Sur 68%

Figura 5. Porcentaje de captura de M. squalida a nivel nacional (Carta nacional Pesquera, 2017).

Para la almeja chocolata se realizaron siete muestreos en tres zonas de la bahia (Balandra,
Coromuel y Punta Coyote). La extraccion desde la playa consiste en realizar sumersiones a una

profundidad promedio entre tres y diez metros. Una vez sumergido, se debe cavar
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cuidadosamente en un drea donde se observen dos orificios con una separacion minima, que es
por donde el organismo puede realizar su proceso de respiracién a pesar de estar bajo el suelo
arenoso. En la zona de muestreo Punta Coyote, se usd buceo semiauténomo tipo “Hooka”, el
cual es una inmersién con un cable que brinda oxigeno y permite sumersiones de mas de 10

metros y realizar la extraccion manual (Fig. 6).

Figura 6. Captura de almeja chocolata con técnica de buceo semiauténomo Hooka en Punta
Coyote.

6.4 Agua en la Bahia de La Paz

La extraccion de agua extraccion de agua se realizd en 9 puntos de muestreo (Tecolote,
Balandra, Coromuel, Malecén, Centenario, Quelele, Califin, San Juan de la Costa y Punta
Coyote). La técnica consistié en llenar unos frascos de vidrio a una profundidad promedio no

mayor a 1 metro de la superficie (Fig. 7).
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Figura 7. Extraccion de muestras de agua en Punta Coyote y Tecolote, respectivamente.

6.5 Preparacidon de muestras de microplasticos

Hoy en dia, los MPs son omnipresentes tanto en el aire como en las superficies que utilizamos
en actividades de la vida diaria. Los microplasticos no son visibles a simple vista (Andrady,
2011), por ende, multitud de fuentes de contaminacién del equipo de muestreo a través de la
ropa o particulas en el aire pueden comprometer el andlisis de MPs en el medio ambiente. Esto
puede conducir a una gran sobreestimacion de las concentraciones de MPs en las muestras.
Deben evitarse las posibles fuentes de contaminaciéon mediante la sustitucién de dispositivos de
plastico o articulos de laboratorio por material no plastico, y se recomienda el uso estricto de
muestras de control. La contaminacidon de las muestras por MPs presentes en los equipos y
dentro de la atmdsfera puede producir resultados inexactos y, por lo tanto, debe minimizarse.
Ademas, su pequefio tamafio significa que los MPs presentes en las muestras pueden perderse
durante el procesamiento. Se implementaron una serie de medidas para limitar estos riesgos y

controlar cualquier contaminacién que ocurriera.

e Durante todo el proceso de preparacion de la muestra, se usé una bata de laboratorio de
algoddn y guantes.

e Se limpiaron todas las superficies de trabajo con etanol al 70% antes de comenzar
cualquier trabajo.

e Se enjuagaron completamente todo el equipo con agua Milli-Q.
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6.6 Estructura de tallas

Los organismos muestreados fueron identificados, contados, medidos y pesados. Los datos de
las longitudes totales de todos los organismos capturados para las dos especies de bivalvos se
agruparon en intervalos de 5 milimetros (mm) para obtener histogramas de frecuencia de tallas.
Se observaron diferentes cohortes o modas para las dos especies por lo tanto se realizé un
analisis multimodal, el cual sugiere un ancho de intervalo resultante en un determinado numero
de modas estadisticamente significativo. En cada moda se obtuvo una media, una desviaciéon
estandar y un valor ponderado que fue ajustado por minimos cuadrados (Haddon, 2011). Con
este andlisis se determinaron los diferentes grupos de tallas de los organismos capturados, esto

nos permitio clasificarlos por tamafio (Fig. 8).

Figura 8. Equipo para procesamiento de muestras.

Se procede a realizar extraccion de las partes blandas, las cuales fueron pesadas y puestas en
frascos para la realizacion de digestiones de la materia orgdnica con hidréoxido de potasio al 20%
combinado con perdxido de hidrégeno al 50%, para no dafar las particulas de plastico,
basandose en lo indicado por (Claessens et al., 2013) (Fig. 9). Se dejaron digerir hasta que
alcance una transparencia clara y posteriormente fueron introducidos una mufla marca Felisa a

60° C.
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Figura 9. Muestras de M. squalida procesadas y en etapa de digestion.

Una vez las muestras estuvieran listas, fueron filtradas usando una bomba de vacio a través de
filtros Millipore. La solucion se filtré utilizando un filtro de fibra de vidrio con un didmetro de

poro de 1.5 um (Whatman 934-AH) (Fig. 10).

Figura 10. Proceso de filtracién mediante bomba de vacio.
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Se quito el filtro con pinzas y se colocd en una caja de petri sellada para evitar la contaminacion
de las muestras. Los filtros fueron etiquetados, observados y fotografiados bajo un microscopio

estéreo (Coslab ZSM-111) para identificacion visual (Fig. 11).

Figura 11. Microscopio estéreo (Coslab ZSM-111).

6.7 Andlisis de MPs en la columna de agua.

Se tomaron muestras de agua de las zonas de muestreo y se filtraron en papel filtro Whatman
numero 934-AH, con didmetro de 47 mm, y una vez filtrados se secaron en una mufla marca
Felisa a 60 °C por 48 horas. En los casos de existencia de grandes cantidades de material
bioldgico se realizaron digestiones con peréxido de hidrogeno al 50% y posteriormente se

filtraron las muestras de agua.

6.8 Identificacion de MPs

No existen actualmente métodos establecidos y estandarizados como tal a seguir para el andlisis
de MPs. Bollain Pastor y Vicente Agulld (2019) afirman que la falta de estandarizacién de
métodos analiticos que faciliten la descripcion y comparacion de resultados es una restriccion
gue debe ser superada. En este estudio se hizo un conteo de los MPs observados, al mismo

tiempo que se cred una base de datos.
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Mediante un estereoscopio se realizé un andlisis visual de las muestras para discriminar los MPs
de otro tipo de material (desechos organicos, vidrio, etc.). Una vez se identificd la presencia de
MPs, fueron medidos y puestos sobre un filtro millipore dentro de una cada de petri cerrada. De
cada elemento plastico identificado se obtuvo: longitud (mm), tipo de forma (fibra, l[dmina,
fragmento o esfera) y color (negro, rojo o verde). Para evitar la contaminacién cruzada durante

el procesado de las muestras se lavd todo el material con agua destilada entre cada muestra.

Existe una amplia variedad de MPs con numerosas formas, tamafios y origenes. Las categorias
utilizadas para describir los MPs fueron: fuente, forma, tamano y color. Los MPs fueron
examinados bajo luz transmitida utilizando un microscopio de diseccién binocular (Zeiss Stemi
508) equipado con una cdmara digital (Zeiss AxioCam ERc5s) y un software (Zen 2.3 Blue
Edition). En esta microscopia, el limite inferior de deteccién de tamafio esta en el rango bajo de
micrémetros. Devriese et al. (2015) recomiendan realizar la prueba de aguja caliente para
aquellas fibras que dejan margen de dudas, ya que el plastico reacciona ante el calor. Las
muestras no analizadas en el momento fueron colocadas en un congelador, en busca de la

mejor preservacién posible.

6.9 Medicién de microplasticos

Para las mediciones se utilizé el programa ZEN 2.3 Blue Edition, el cual, es un software modular
de adquisicidn, procesamiento y andlisis de imagenes para microscopia digital. La abreviatura
ZEN significa ZEISS Efficient Navigation y sefiala que el software se puede utilizar para controlar

microscopios y sistemas de imagenes de ZEISS (Fig. 12).
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Figura 12. Ejemplo de fibra negra medida mediante programa ZEN.

6.10 Identificacion de Polimeros: Espectrofotometro Infrarrojo de Transformada Fourier (FTIR)

Los MPs fueron identificados utilizando una técnica espectroscépica de infrarrojo transformado
Fourier (FT-IR), con un espectrofotdmetro tipo Everest ATR marca Thermo Fisher Scientific, la
cual provee caracterizacidon a un nivel molecular, permitiendo la identificacion y distincién de
diferentes materiales, a través de la interaccidn entre radiacién infrarroja y materia. Esta
interaccion es diferente para cada material resultando en una “huella digital” con bandas
especificas y caracteristicas para cada uno (Dietrich O . Hummel, 2012). La identificacidn se basé
en las frecuencias de absorcion para determinados quimicos y comparacion de cada espectro
usando diferentes estandares de referencias de espectros de polimeros (Hidalgo-Ruz et al.,
2012). Este aparato utilizado se encuentra en la Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,

UNAM, Unidad Académica Mazatlan (Fig. 13).
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Figura 13. Espectrofotémetro Infrarrojo de Transformada Fourier (FTIR).

6.11 Analisis estadistico

Con base a los datos recolectados, se realizé un analisis estadistico usando la plataforma R. Para
analizar si existen diferencias en los MPs encontrados entre las especies y sus diferentes grupos,
se aplicaron pruebas de normalidad Shapiro-Wilks, posteriormente se utilizé prueba Kruskal-
Wallis que es un método no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene de la misma
poblacién, es idéntico al ANOVA con los datos reemplazados por categorias para probar las
diferencias entre los diferentes grupos. Las diferencias se consideraran significativas cuando

p<0.05.
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7. RESULTADOS

7.1 Organismos

Se analizaron 191 muestras divididas en 76 mejillones y 106 almejas chocolatas. Se realizé una
comparacion general entre especies y resulté que el porcentaje de contaminacién pldstica por
organismo es mas alto en M. strigata con 81.58%, en contra del 75.47% de M. squalida. Se
observé que la cantidad de MPs promedio de organismos por especie fue de 3.25 para el

mejillén y 2.69 para la almeja chocolata (Tabla 2).

Tabla 2. Abundancia de microplasticos en organismos de M. strigata y M. squalida analizados.

Mytella strigata | Megapitaria squalida
Total muestras 76 106
Si MP 62 (81.58%) 80 (75.47%)
No MP 14 (18.42%) 26 (24.53%)
Total MP 247 286
Media £ DS 3.25+3.55 2.69+3.93

Para M. strigata se obtuvo una media de 3.25 MPs, un valor maximo de 16, un valor minimo de
0 y una desviacién estandar de +3.55. Para M. squalida se obtuvo una media de 2.69 MPs, un
valor maximo de 24, un valor minimo de 0 y una desviacién estandar de +3.93. Se comparé la
cantidad de MPs entre ambas especies y no se obtuvieron diferencias significativas (Kruskal-

Wallis p-value = 0.1062, p > 0.05) (Fig. 14).
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Figura 14. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs en ambas especies.

Se pesaron a ambos organismos sin su concha y con dichos datos se establecié una media de .58
fibras/1 g de peso humedo para los mejillones y de .42 fibras/1 g de peso humedo para las

almejas chocolatas, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Total de MPs por gramo de ambas especies.

Megapitaria squalida Mytella strigata
Peso S/Concha Total de MP Media | Peso S/Concha Total de MP | Media
490.54 286 0.58 591.57 247 0.42

Como se puede observar en la tabla 4, la diferencia entre ambas especies analizadas es su
amplitud de distribucién a lo largo de la Bahia de La Paz, siendo M. strigata un organismo que
sélo se pudo encontrar zonas rocosas, siendo la zona del malecdn la Unica con estas
caracteristicas, mientras que M. squalida se encuentra a en distintas zonas de fondos arenosos.
Los organismos recolectados en zonas mas cercanas a zonas pobladas mostraron un mayor

porcentaje de contaminacién, por ejemplo, Malecén y Coromuel.
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Tabla 4. Distribucion de MPs encontrados en organismos por zonas.

Zona/Fecha Muestras | Total MP
M. strigata Malecdn 11/03/2021 65 225
Malecén 24/09/2021 11 20
M. squalida Balandra 12/06/2021 2 2
Balandra 20/10/2021 29 24
Coromuel 22/10/2021 7 16
Coromuel 27/10/2021 16 18
Coromuel 10/11/2021 20 106
Coromuel 07/04/2022 18 20
Punta Coyote 31/05/2022 20 85

M. squalida se encontrd en tres zonas de muestreo (Balandra, Coromuel y Punta Coyote).
Balandra obtuvo una media de 1.08 MPs, un valor maximo de 4, un valor minimo de 0 y una
desviacion estandar de +1.14. Coromuel obtuvo una media de 2.68 MPs, un valor maximo de
16, un valor minimo de 0 y una desviacion estandar de £3.87. Punta Coyote obtuvo una media
de 4.25 MPs, un valor maximo de 10, un valor minimo de 1 y una desviacién estandar de +2.94.
Se comparo la cantidad de MPs encontrados en M. squalida en base a las zonas de recoleccion y

se obtuvieron diferencias significativas (Kruskal-Wallis p-value = .0003043, p < 0.05) (Fig. 15).
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Figura 15. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs encontrados en M.
squalida por zonas.

La estructura de talla para la especie Mytella strigata mostré dos modas principales, la primera
distribucién con una media de 42 mm que se consideraron como organismos juveniles (chicos) y

la segunda con una media de 75 mm clasificada como los organismos grandes (Fig. 16).

Frecuencia (numero de omnismos)
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Figura 16. Grafica de distribucion multinomial de tallas de M. strigata.
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Para M. squalida, la estructura de talla mostré dos modas principales, la primera distribucion
con una media de 39 mm que se consideraron como organismos juveniles (chicos) y la segunda

con una media de 79 mm clasificada como los organismos grandes (Fig. 17).

Frecuencia (ndmero de organismos)

Figura 17. Grafica de distribucién multinomial de tallas de M. squalida.

Se continud con pruebas por especie. Los organismos chicos de M. strigata tuvieron una media
de 1.77 MPs, un valor maximo de 5, un valor minimo de 0 y una desviacion estandar de +1.24.
Los organismos grandes presentaron una media de 3.55 MPs, un valor maximo de 24, un valor
minimo de 0 y una desviacidn estandar de £4.22. No hubo diferencias significativas entre tallas

(Kruskal-Wallis p-value = 0.2725, p > 0.05) (Fig. 18).
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Figura 18. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs encontrados en M. strigata
por tallas.

Para las muestras de M. squalida chicas se mostraron una media de 1.5 MPs, un valor maximo
de 10, un valor minimo de 0 y una desviacién estandar de +2.15, mientras que para los
organismos grandes se obtuvo una media de 3.37 MPs, un valor maximo de 16, un valor minimo
de 0 y una desviacidn estandar de +3.99. Hubo diferencias significativas entre ambas tallas.

(Kruskal-Wallis p-value = 0.002694, p < 0.05) (Fig. 19).

Microplasticos
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Figura 19. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs encontrados en M.
squalida por tallas.
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El andlisis comparativo de la concentracion de MPs entre organismos de ambas especies segun
la época de recoleccidn (lluvias o secas), mostré diferencias significativas (Kruskal-Wallis p-value

= 0.00005297, p < 0.05) (Fig. 20).
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Figura 20. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs encontrados en ambas
especies por épocas.

Las muestras de M. strigata de épocas secas se obtuvo una media de 3.49 MPs, con un valor
maximo de 24, un valor minimo de 0 y una desviacion estandar de +4.14, mientras que la época
de lluvias la media fue de 1.82 MPs, un valor maximo de 6, un valor minimo de 0 y una
desviacidn estdndar de +1.78. No se obtuvieron diferencias significativas entre épocas del ano

(Kruskal-Wallis p-value = 0.2089, p > 0.05) (Fig. 21).
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Figura 21. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs encontrados en M. strigata
por épocas.

Para las muestras de M. squalida de épocas secas se obtuvo una media de 3.74 MPs, un valor
maximo de 16, un valor minimo de 0 y una desviacién estdndar de +4.14. Para la época de
lluvias se obtuvo una media de 1.29 MPs, un valor maximo de 10, un valor minimo de 0 y una
desviacidon estandar de +1.82. Se obtuvieron diferencias significativas entre época del afo

(Kruskal-Wallis p-value = 0.0002962, p < 0.05) (Fig. 22).
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Figura 22. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del total de MPs encontrados en M.
squalida por épocas.

7.2 Agua

Se realizaron 10 muestreos en los meses de abril, mayo, junio, agosto, septiembre y octubre.
(Tabla 5). La zona de Tecolote obtuvo el valor maximo con 2.74 MPs/L, mientras que Punta

Coyote alcanzé el valor minimo con 0.67 MPs/L.
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Tabla 5. Distribucion de MPs por zonas mediante analisis de agua.

Zona Fecha Epoca MPs/L
Tecolote 02/06/2022 Secas 2.95
23/08/2022 Lluvias 2.53
Balandra 12/06/2021 Secas 1.40
15/09/2021 Lluvias 0.00
02/10/2021 Lluvias 0.00
26/04/2022 Secas 2.78
02/06/2022 Secas 1.19
23/08/2022 Lluvias 1.43
Coromuel 26/04/2022 Secas 3.47
02/06/2022 Secas 1.39
23/08/2022 Lluvias 0.52
Malecon 24/09/2021 Lluvias 3.33
26/04/2022 Secas 1.74
23/08/2022 Lluvias 1.82
Centenario 26/04/2022 Secas 1.39
28/09/2022 Lluvias 0.93
Quelele 31/05/2022 Secas 2.08
29/09/2022 Lluvias 0.61
Califin 29/09/2022 Lluvias 1.43
SanJuandela Costa | 31/05/2022 Secas 0.87
29/09/2022 Lluvias 0.69
Punta Coyote 31/05/2022 Secas 1.34
29/09/2022 Lluvias 0.00

Se realizé una prueba usando los promedios de MPs por litro de agua recolectado, donde no se

obtuvieron diferencias significativas (Kruskal-Wallis p-value = .3259, p > 0.05) (Fig. 23).
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Figura 23. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis del promedio de MPs por litro (L)
encontrados en el agua por zonas.

7.3 Caracterizacion de microplasticos

7.3.1 Formas
De todas las formas conocidas de categorizacion de MPs (hoja, pelicula, fibra, fragmento, pellet
y espuma), la predominante en las muestras analizadas fue fibra, ya que fue la Unica encontrada

e identificada en las muestras analizadas. La fig. 24 muestra algunos ejemplos de fibras

encontradas.

Figura 24. Distintos tipos de fibras encontradas en el anilisis.
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Los colores de las fibras mas abundantes fueron el negro, seguido por el verde y el rojo, tanto

en organismos (tabla 6), como en agua (tabla 7).

Tabla 6. Total de colores en fibras encontradas en los organismos.

Negra Verde Roja
Mytella strigata 188 39 20
Megapitaria squalida | 230 30 26
Total 418 69 46

Tabla 7. Total de colores en fibras encontradas en las muestras de agua por sitio.

Negro Verde Rojo
Tecolote 30 0 4
Balandra 28 1 1
Coromuel 17 4 2
Malecén 15 2 7
Centenario 11 1 0
Quelele 16 2 1
Califin 6 5 0
San Juan de la Costa | 12 1 0
Punta Coyote 6 2 1
Total 141 18 16

7.3.3 Tamano de los microplasticos

Las fibras negras de M. strigata obtuvieron una media de longitud de 1.48 mm., un valor

maximo de 4.83 mm., un valor minimo de 0.18 mm. y una desviacion estandar de +.9752. Las

fibras verdes tuvieron una media de 1.77 mm., un valor maximo de 4.45 mm., un valor minimo

de 0.32 mm. y una desviacidon estandar de £1.0022. Las fibras rojas tuvieron una media de 1.64

mm., un valor maximo de 4.44 mm., un valor minimo de 0.31 mm. y una desviacién estandar de

+1.1446. No se obtuvieron diferencias significativas entre colores en cuanto a longitud (Kruskal-

Wallis p-value = 0.1229, p > 0.05) (Fig. 25).
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Figura 25. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis de la longitud de los MPs encontrados en
M. strigata por colores.

Las fibras negras en M. squalida tuvieron una media de longitud de 1.45 mm., un valor maximo
de 5 mm., un valor minimo de 0.09 mm. y una desviacidn estandar de +1.14. Las fibras verdes
obtuvieron una media de 1.63 mm., un valor maximo de 5 mm., un valor minimo de 0.15 mm. y
una desviacidn estandar de +1.2. Las fibras rojas obtuvieron una media de 1.7 mm., un valor
maximo de 4.5 mm., un valor minimo de 0.5 mm. y una desviacién estandar de +1.0973. No se
obtuvieron diferencias significativas entre fibras de diferentes colores en cuanto a longitud

(Kruskal-Wallis p-value = .3132, p > 0.05) (Fig. 26).
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Figura 26. Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis de la longitud de los MPs encontrados en
M. squalida por colores.

7.3.4 Tipo de polimeros

El informe de GESAMP (Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection) en 2015, recomendd distintas técnicas instrumentales para la identificacion de los
plasticos, entre estas, la mencionada espectroscopia de transmisién de infrarrojos con
transformada de Fourier (FTIR). En cualquier caso, en el reciente informe de GESAMP en 2019,
se recalca que aun no existe un método estandarizado que permita la comparacion directa y la
valoracion de resultados de estos analisis. La experiencia obtenida en esta investigacién permite
afirmar el exceso de generalidad en el con un espectrofotémetro tipo Everest ATR marca
Thermo Fisher Scientific, ya que realiza un analisis que te da porcentajes de microparticulas tan
pequefias, se necesita el conjunto de decenas de estas, forzando a la combinacion de distintas
muestras que bien pudieran analizarse de forma mas especificas, por ejemplo, las especies
individualmente, por zonas o por época climatoldgica. Se recomienda hacer uso de mejores

tecnologias para unos futuros analisis mas completos.
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Se realizaron cuatro analisis. El primer analisis fue realizado el 2 de febrero del 2022, en base a
46 organismos, 28 de M. strigata y 18 de M. squalida. El resultado fue que hay un 88.13% de

probabilidad de que el material encontrado es polietileno-covinilacetato (Fig. 27).

therm.o Report created: 2/4/2022 12:33 PM (GMT-07:00)
scientific
Fibras/Negro 2/4/2022 12:28:34 PM
Fibras/Negro
0.14 |POLY(ETHYLENE-CO-VINYL ACETATE), 14 WT. % VINYL ACETATE

012

0.10 t

:
2 0.08
2 \
2 .
0.06
/ o
0.04 |{ j
AN ]
/\,k g
f" N A
w J! \)\/} \,\/ \/\__w
4000 |500 1000 500
Wavenumbers (em-1)
User name: User Spectrum:Fibras/Negro
Number of sample iea[;h .Type:SmgIe
scans: 16 it List: o ;
Number of background Index atch  Compound name Library
POLY(ETHYLENE-CO-VINYL ACETATE), 14 HR Aldrich Polymers

scans: 16 218 88.13

WT. % VINYL ACETATE

Figura 27. Resultados del primer analisis FTIR.

El segundo andlisis se realizé el 11 de mayo del 2022. Se analizaron 18 mejillones y 56 almejas
chocolatas, incluyendo esta vez los MPs encontrados en las muestras de agua de las zonas de
Balandra, Malecén, Coromuel y Centenario. Se encontrd que el polimero con mayor porcentaje

de semejanza con un 85.62% es el polietileno-copropileno (Fig. 28).
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Figura 28. Resultados del segundo analisis FTIR.

El tercer analisis se realizd el 10 de enero del 2023. Se analizaron 30 M. strigata y 41 M.
squalida. En este analisis se separaron los MPs encontrados en organismos y los encontrados en
el agua recolectada de las zonas de muestreo. Las zonas analizadas fueron Tecolote, Balandra,
Coromuel, Malecén de La Paz, Centenario, Quelele, Califin y Punta Coyote. El resultado para
organismos fue de 77.34 % polietileno (Fig. 29) y 72.88 % célulosa hidroxietil en las muestras de

agua (Fig. 30).
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Figura 29. Resultados del tercer analisis FTIR con muestras en organismos.
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Figura 30. Resultados del cuarto analisis FTIR con muestras de agua.
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8. DISCUSION

El presente trabajo corresponde al primer estudio que analiza la abundancia de MPs en bivalvos
presentes en la Bahia de La Paz, especificamente con el mejillén M. strigata y la almeja
chocolata M. squalida, ademas de complementar los trabajos iniciales sobre la abundancia de

estas microparticulas y el tipo de material que estan en el agua de la zona.

8.1 Microplasticos en organismos

Esta investigacion ha reportado la abundancia de MPs en base a los organismos individuales y
complementariamente en base al peso, mientras que en la mayoria de los trabajos sdlo
reportan los resultados en base a lo segundo. Esta decisién fue tomada en con la intencién de
buscar una accesibilidad mayor hacia un publico general para el manejo de la informacién de
esta investigacion, ya que una de las formas mas populares de uso de ambas especies, es ser
preparados para su consumo de manera directa desde la concha individualmente. Hidalgo-Ruz
etal., (2012) sefialaron algunas complicaciones en la comparacidn de abundancia entre trabajos
de MPs. Mediante el andlisis de 68 estudios, llegaron a la conclusiéon de la necesidad de

estandarizar métodos de muestreo y analisis.

Los resultados de esta investigacion muestran que la concentracidon de micropldsticos en las
diferentes zonas, con las concentraciones mas altas en las zonas cercanas a un area con alta
densidad poblacional. Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Thompson et al.
(2004), quienes mencionan que las regiones costeras con alta densidad poblacional estan
relacionadas con alta abundancia de MPs, ya que una de las principales fuentes de ingreso de
los MPs al medio marino es a través de la degradacién de macroplasticos, los cuales, en su

mayoria proviene de la basura de uso diario.

Los resultados de esta investigacion demuestran la baja abundancia de MPs encontrados en los
organismos analizados presentes en la Bahia de La Paz, comparado a otras investigaciones de
abundancia en bivalvos, destacando los trabajos de Mathalon y Hill (2014) quienes realizaron
un analisis comparativo en la abundancia de MPs en el mejilldn (M. edulis) en las costas de

Nueva Escocia, determinando una media de 126 microfibras por organismo en silvestres. Esta
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cantidad tiene un enorme margen de diferencia con esta investigacion, donde la media es de

3.25 MPs por mejillon.

En cuanto al andlisis en base al peso, contamos con una media de 0.42 MPs por gramo en M.
strigata y 0.58 MPs por gramo en M. squalida, permaneciendo en niveles similares a
comparacion de otros trabajos, como, De Witte et al. (2014) quienes realizaron un estudio de la
contaminacién de MPs entre mejillones recolectados en Bélgica (principalmente M. edulis),
obteniendo una media de 0.26 a 0.51 fibras por gramo por peso humedo de mejillon. Leslie et
al., (2013) igualmente realizaron un andlisis de M. edulis recolectado en la costa holandesa,
donde encontraron una concentracion media de 0.84 particulas por gramo de peso seco. Van
Cauwenberghe y Janssen (2014) detectaron altas concentraciones de MPs en esos mismos
mejillones (M. edulis) cultivados comercialmente en granjas de Alemania, obteniendo una

media de 0.36 £ 0.07 particulas por peso hiumedo.).

Esta investigacion también tiene importancia en cuanto a posibles riesgos de salud humana.
Farrell y Nelson (2013) realizaron el primer estudio sobre transferencia tréfica de MPs. Ellos
alimentaron cangrejos Carcinus maenas con M. edulis expuestos a poliestireno. Comprobaron la
veracidad de dicha transferencia, al encontrar MPs en el estémago, la hepatopdncreas, el ovario
y las branquias de los cangrejos. El conjunto de estas investigaciones es sumamente importante,
ya que, a pesar de no tener aun andlisis sobre la transferencia en humanos, el alto porcentaje
de organismos con presencia de MPs en este analisis, sumado a su alto consumo comercial y

local, hace que las posibilidades sean muy altas de que suceda.

8.2 Microplasticos por zonas

Las concentraciones de MPs en agua de mar son bastante limitadas en la literatura cientifica,
especialmente si se comparan con las concentraciones en sedimentos (Van Cauwenberghe y
Janssen, 2014). En esta investigacion se uso el promedio de MPs por litro de agua recolectada
cémo unidad de analisis, mientras que en otras investigaciones de la zona se ha hecho uso de
unidades de longitud por arrastres (m?) (Alvarez-Zeferino et al., 2020) y también de peso de

sedimentos (kg) (Pifion-Colin et al., 2018).
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Alvarez-Zeferino (2020) realizé un analisis de residuos de 11 playas, concluyendo que el Golfo
de California cuenta con la mayor problematica en cuestidon de MPs, ya que esta regidon presenta
giros estacionales al norte o zonas de confluencia de tres corrientes marinas al sur. Esto

concuerda con esta investigacion, donde se encontraron MPs en las 9 zonas de muestreo.

Se tuvo una media general de 1.47 MPs por litro, destacan las zonas de Tecolote (2.74 MPs/L),
Coromuel (2.34 MPs/L) y Malecén (2.29 MPs/L) las cuales son zonas con gran actividad turistica,
coincidiendo con Pifion-Colin et al. (2018) quienes concluyen el turismo es una de las
principales fuentes de ingreso. Ellos destacaron a Rosarito en Baja California y Cabo San Lucas
en Baja California Sur, como sus zonas de andlisis con mayor contaminacién microplastica,
registrando cantidades de entre 230 y 300 MPs/kg de sedimento, lo que es practicamente 100
veces mas que los resultados de las zonas con mas contaminacion de este analisis. Concluyen
que las playas del lado del Pacifico presentaron mas del doble de la abundancia de MPs que los
sitios ubicados en el golfo de California, mencionando que las corrientes marinas tienen un
porcentaje de influencia. Su investigacion coincide en dos playas con este estudio (Malecdn (107
MPs/kg) y Balandra (84 MPs/kg), las cuales tiene un promedio de casi 100 veces mas
microparticulas que nuestros resultados, lo que nos indica que, en dichas zonas, la arena cuenta

con mas presencia de MPs que en el agua.

En esta investigacidn la concentracién promedio de MPs por litro de las zonas con mayor
influencia de visitantes, (Tecolote (2.74), Coromuel (2.34) y Malecén (2.29)) fue mayor al de las
zonas mas alejadas (San Juan de la Costa (0.78) y Punta Coyote (0.67)). Estos resultados
coinciden con los reportados por Roy y Rodriguez-Espinosa en 2016, los cuales, concluyen que
los MPs provienen principalmente de actividades de base turistica y deshechos vertidos por los

hoteles y restaurantes de la zona.

El método de recoleccién de agua de este analisis fue en la zona superficial de la columna de
agua hasta 1 metro de profundidad. En base a otras investigaciones, se puede afirmar que los
MPs mas ligeros permanecen en las aguas superficiales, mientras que los polimeros de mayor
densidad, o los posibles colonizados por microorganismos, se hunden hacia el fondo quedando
retenidos en los sedimentos. Los polimeros de baja densidad como el polietileno se encuentran

por lo general en la zona superficial (Engler, 2012), lo que coincide con los resultados del analisis
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espectroscopico infrarrojo, que sefiala a este polimeros como uno de los que tienen mas

porcentaje de similitud con las fibras encontradas.

8.3 Caracterizacion de microplasticos

Las caracteristicas fisicas y quimicas propias debidas a la composicién del propio material
afectan también a la distribucion de estas particulas en el medio acuatico (Murray et al., 2011).
Para identificar el tipo de material, se hizo uso de la técnica la espectroscopia de transmision de

infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR).

Este trabajo registré que el 100 % de los MPs observados fueron categorizados como fibras, lo
gue coincide con Pifion-Colin et al., (2018), los cuales en base al andlisis de playas de la
peninsula de Baja California, encontraron que 91% de las particulas identificadas eran fibras. Sus
resultados muestran coincidencia con los aqui presentados en las playas el Malecén (91.3%) y
Balandra (87.4%). Ellos afirman que fibra es el tipo mds comun en otros estudios realizados en
todo el mundo. Olavarrieta-Garcia ( 2017) menciona que este tipo de MPs estd presente en
todos los paises que han reportado estudios del tema, siendo Estados Unidos, China, Peru y

Uruguay los que presentan los mayores porcentajes y el promedio es de 55,51 %.

En tres de los cuatro analisis en FTIR, el polimero con mas porcentaje de similitud fue el
polietileno, lo que coincide con Olavarrieta-Garcia (2017) quien analizé la composicién quimica
de cinco arrastres en zonas de la Bahia de La Paz (CEMEX, San Juan de la Costa, Isla Ballena,
lobera y San Francisquito). Endo et al. (2005) destacan que la afinidad particular para absorber
depende del tipo de plastico, por ejemplo, el polietileno absorbe los bifenilos policlorados mas
facilmente que el polipropileno. Este polimero se usa para el envase y empaque de alimentos y
bebidas, por lo que se puede intuir que procede de la basura tirada irresponsablemente por las
personas que visitan las playas y por las botellas y empaques que llegan al mar mediante aguas
residuales. Von Moos et al., (2012) menciona que el polietileno causa efectos negativos en M.

edulis, llegando incluso a poder ser absorbido por las células.

En cuanto al color, el negro resulté ser el dominante en ambas especies (76.11% en M. strigata

y 80.42% en M. squalida). Esto contradice a otras investigaciones en México, donde el color
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dominante fue el blanco, con la proporcion de 25% (Alvarez-Zeferino, 2020). La determinacion
del color es importante, sobre todo desde el punto de vista toxicolégico, debido a que se ha
detectado que algunas especies marinas tienden a ingerir MPs de ciertos colores al confundirlos
con su alimento (Wright et al., 2013), lo cual puede coincidir con el tamafo de zooplancton, ya
que el promedio de las fibras encontradas es de negras (1.47 mm), las verdes (1.70 mm.) y rojas

(1.67 mm.).
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9. CONCLUSIONES

Se encontraron MPs en los bivalvos M. strigata y M. squalida, asi como también en las 9 zonas

de muestreo de agua ubicadas en distintas zonas de la bahia de La Paz.

El mejillén M. strigata (3.25) mostré un promedio mas alto de MPs por organismo que M.

squalida (2.69).

No hay diferencias significativas entre tallas grandes y chicas de M. strigata, mientras que si las

hay entre tallas de la almeja chocolata M. squalida.

Las zonas con mayor promedio de MPs por litro de agua analizadas fueron Tecolote, seguida de
Coromuel y el Malecén. Mientras que las de menor promedio fueron Punta Coyote y San Juan

de la Costa, sugiriendo una relacién con la presencia de actividades y/o densidad humana.
La zona de la Bahia de La Paz cuenta con una baja cantidad de abundancia de MPs.

La fibra fue la forma de microplastico dominante, donde el color mas abundante fue el negro,

seguido del verde y el rojo.

La mayoria de MPs encontrados son de polietileno.
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