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RESUMEN

Los pléasticos son polimeros fabricados a base de petréleo que combinados forman
distintas variedades que se utilizan a nivel mundial. Su uso en grandes cantidades se debe
a que son productos practicos, baratos, livianos y muy resistentes. En la actualidad, se
producen alrededor de 380 millones de toneladas de plasticos que se acumulan en los
cuerpos de agua, suelo y aire, convirtiéndolos en uno de los mayores contaminantes del
océano, ya que, al estar expuestos a distintas condiciones ambientales, se degradan en
pequefias particulas Ilamadas microplésticos. Los microplasticos no solo afectan el
equilibrio de los ecosistemas, también a los depredadores de las redes troficas, como los
tiburones y las rayas, indicadores de la calidad de los ecosistemas y generadores de
beneficios ecoldgicos y econdmicos para las comunidades costeras. En Guatemala, no se
han realizado estudios de la presencia de microplasticos en elasmobranquios, por lo que el
objetivo de investigacion es evaluar la presencia de microplasticos en el contenido
estomacal de especies de tiburones y rayas de importancia comercial en Sipacate, Escuintla,
en el océano Pacifico de Guatemala.

Este estudio es una investigacion que se realiz6 como parte del proyecto de
investigacion Monitoreo de la pesqueria artesanal en el Pacifico de Guatemala a
cargo de Wildlife Conservation Society (WCS). En este se evaluaron cuatro especies de
tiburones (Rhizoprionodon longurio, Carcharhinus limbatus, Mustelus lunulatus vy
Galeocerdo cuvier) y tres de rayas (Hypanus longus, Styracura pacifica y Aetobatus
laticeps). Ademas, se realizé una comparacion entre el habitat de las especies (Pelagico,
Costero benténico y Costero pelagico), si fueron capturadas en época seca (septiembre,
octubre y noviembre) o lluviosa (enero, febrero y marzo), entre los organismos machos y
hembras, y entre la clase de edad (juvenil y adulto). Por medio del método visual, se
distinguieron 697 particulas entre todas las especies. De esta cantidad, se identificaron 270
microplasticos por medio de la técnica FTIR: 60 particulas de ray6n (43.17%), 51 de
polietileno (36.69%), 15 de poliéster (10.79%), 9 de vinil (6.47%), 3 de nylon (2.16%) y 1
de acrilico (0.72%).

La forma de micropléstico mas abundante fue la de fibras, la cual suele provenir de
actividades relacionadas con la pesca, como la degradacién de cuerdas, redes e incluso
textiles que llegan al océano por medio de las aguas residuales. Los microplasticos se
identificaron en las especies clasificados como costero benténicas, costero peldgicas y
pelégicas, lo que evidencia su presencia en distintas zonas del océano y disponibilidad de
estos contaminantes en el ambiente marino. La presencia de microplasticos no se ve
influenciada por variables como sexo, época y clase de edad, poniendo en evidencia que la
disponibilidad de microplésticos en el ambiente marino afecta a todos los organismos por
igual, sin importar si son machos o hembras, juveniles o adultos, o si fueron colectados en
época seca o lluviosa. Los efectos que se conocen sobre la ingestion de micropléasticos en
tiburones y rayas son la alteracion del funcionamiento digestivo y dafios a los tejidos
estomacales e intestinales, afectando su tasa de reproduccion y salud.

Palabras clave: elasmobranquios, contenido estomacal, contaminacion, FTIR.
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ABSTRACT

Plastics are petroleum-based polymers that combined to form different varieties
that are used worldwide. Their use in large quantities is since they are practical, cheap,
lightweight, and very resistant products. Currently, around 380 million tons of plastics are
produced and accumulate in bodies of water, soil, and air, making them one of the biggest
polluters in the ocean, since, when exposed to different environmental conditions, they
degrade into small particles called microplastics. Microplastics not only affect the balance
of ecosystems, but also predators of food webs, such as sharks and rays, indicators of
ecosystem quality and generators of ecological and economic benefits for coastal
communities. In Guatemala, no studies have been conducted on the presence of
microplastics in elasmobranchs, so the research objective is to evaluate the presence of
microplastics in the stomach contents of commercially important shark and ray species in
Sipacate, Escuintla, in the Pacific Ocean of Guatemala.

This study is an investigation that was carried out as part of the research project
Monitoring the Artisanal Fishery in the Pacific of Guatemala by the Wildlife Conservation
Society (WCS). Four species of sharks (Rhizoprionodon longurio, Carcharhinus limbatus,
Mustelus lunulatus and Galeocerdo cuvier) and three species of rays (Hypanus longus,
Styracura pacifica and Aetobatus laticeps) were evaluated. In addition, a comparison was
made between the habitat of the species (Pelagic, Coastal Benthic and Coastal Pelagic),
whether they were captured in the dry season (September, October, and November) or rainy
season (January, February and March), between male and female organisms, and between
the age class (juvenile and adult). By means of the visual method, 697 particles were
distinguished among all species. Of this amount, 270 microplastics were identified using
the FTIR technique: 60 rayon particles (43.17%), 51 polyethylene (36.69%), 15 polyester
(10.79%), 9 vinyl (6.47%), 3 nylon (2.16%) and 1 acrylic (0.72%).

The most abundant form of microplastic was fibers, which usually come from
fishing-related activities, such as the degradation of ropes, nets and even textiles that reach
the ocean through sewage. Microplastics were identified in species classified as coastal
benthic, coastal pelagic and pelagic, which shows their presence in different areas of the
ocean and availability of these pollutants in the marine environment. The presence of
microplastics is not influenced by variables such as sex, season, and age class, showing that
the availability of microplastics in the marine environment affects all organisms equally,
regardless of whether they are male or female, juvenile or adult, or if they were collected
in the dry or rainy season. The known effects on the ingestion of microplastics in sharks
and rays are the alteration of digestive functioning and damage to stomach and intestinal
tissues, affecting their reproduction rate and health.

Key words: elasmobranchs, stomach contents, contamination, FTIR.
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I. INTRODUCCION

Anualmente se producen alrededor de 380 millones de toneladas de pléstico, de las cuales
méas de tres cuartos de su produccion son descartados como basura sin un previo tratamiento
(Buteler, 2019). Toda esta cantidad de plastico se va acumulando en vertederos, rios, lagos y en un
punto llegan al océano, lo que ha llevado a que se convierta en uno de los basureros més grandes
del mundo (Buteler, 2019). Se estima que el pléstico es uno de los contaminantes mas abundantes
de los océanos, representando entre el 60% y 80% de toda la basura que se encuentra en los mares
(Pereiras, 2019).

En la década de los 70 comenzaron los primeros movimientos ambientalistas en contra del
uso de materiales a base de plastico. A pesar de que estos movimientos afectaron la reputacion del
plastico, no fue tan fuerte debido a que unos afios después surgid el concepto de reciclaje instaurado
por la industria petroquimica. Al popularizar el concepto de reciclaje dejo de existir preocupacion
sobre el uso del plastico para la mayoria de las personas, debido a que se hizo creer a la sociedad
que todo el plastico fabricado se podia reducir, reusar y reciclar (Buteler, 2019). En la actualidad
estd empezando a resurgir la conciencia de las personas sobre el uso del plastico y la gravedad del
problema hacia distintos ecosistemas, especies e incluso la misma especie humana (Buteler, 2019;
Prasetyo y Putri, 2021).

Los plésticos son polimeros que se fabrican con base en petréleo y se combinan con otras
sustancias dando lugar a la gran variedad que se conoce actualmente. Estas combinaciones hacen
que sea un producto muy practico, barato, liviano y resistente (Elias, 2015; Rojo y Montoto, 2017,
Lizano y Pisconte, 2022; Garcia et al., 2020). Caracteristicas que han hecho que se considere como
un material indiscutible, permitiendo que sea usado para cualquier cosa que se pueda consumir o
adquirir, reemplazando a la madera, el metal, el hierro y otros elementos que pueden llegar a ser
mas costosos en términos de produccion (Elias, 2015).

En los ultimos afios se le ha empezado a dar mayor importancia a la contaminacién que
generan los microplasticos, formados en su mayoria por la degradacion fisica y quimica de los
plasticos mas grandes o macroplasticos (Rojo y Montoto, 2017). Estos cambios se deben al
movimiento mecanico de las olas, la temperatura, la salinidad, la radiacion solar, la oxidacion, la
hidrolisis, etc. que llevan incluso a que estas particulas sean imperceptibles para el ojo humano
(Ipekoglu, et al., 2007; Rojo y Montoto, 2017; Danopoulos et al., 2020). Un micropléstico mide
alrededor de 2 a 5 mm y esta biodisponible en el ambiente, provocando que se pueda introducir a
un organismo ya sea de forma accidental o intencionalmente (Elias, 2015; Gallowey y Lewis, 2017;
Lizano y Pisconte, 2022).

La contaminacion que generan los microplasticos es una de las grandes problematicas a
nivel mundial, sin embargo, una de las actuales preocupaciones es la intoxicacién y bioacumulacion
de estos contaminantes en cualquier especie debido a su constante exposicién, son considerados
como bioacumulable debido a que estas particulas se transfieren entre organismos a medida que se
dan las distintas interacciones entre los miembros de una cadena tréfica (Cole et al.,2011; Rochman
et al., 2013; Jeong et al., 2017; Lizano y Pisconte, 2022). Cuando un organismo se alimenta de un
organismo de menor nivel en la cadena tréfica que contiene microplasticos, estos se van
acumulando en el depredador y mientras mas consuma mas va a acumular, representando serios
problemas para el organismo (Elias, 2015; Lo et al., 2018).



Existen diferentes formas en que se forman los microplasticos, cuando ya llegan como
microplasticos al ambiente se les denomina “pellets” y normalmente son utilizados en productos
cosméticos o como abrasivos dentro de la industria (Fendall y Sewell, 2009; Rojo y Montoto, 2017).
Los grénulos de pléastico virgenes que generalmente son liberados al ambiente a través de derrames
accidentales (Corona et al., 2020). Los productos que son utilizados por millones de personas, como
limpiadores faciales o cuidado de la piel, contienen particulas de poliestireno y llegan al ambiente
por medio de las alcantarillas y zonas costeras cercanas (Fendall y Sewell, 2009; Ryan et al., 2009;
Elias, 2015; Lizano y Pisconte, 2022).

Los plésticos afectan de formas directas e indirectas a distintas especies y ecosistemas, y
los elasmobranquios no son la excepcion (Ebert, et al., 2021). Los elasmobranquios son organismos
indicadores de la salud del ecosistema, considerando su presencia como un impacto positivo dentro
del ambiente marino, ademas de generar distintos beneficios a nivel turisticos y econémicos a
muchas comunidades costeras a lo largo del mundo. Por lo tanto, determinar como la contaminacion
por plasticos los esta afectando y qué efectos puede llegar a tener que estos materiales estén
disponibles en el ambiente en que se encuentran (Ebert, et al., 2021).

Los elasmobranquios son un grupo de peces cartilaginosos que incluye a los tiburones y
batoideos (rayas), tienen una distribucion circunglobal, estando presentes en zonas costeras,
pelégicas e incluso en la zona abisal. Actualmente se conocen alrededor de 1250 especies de
Condrictios a nivel mundial, divididas en 500 especies de tiburones, 650 de batoideos y 50 especies
de guimeras. A su vez se divide en 13 dérdenes y en la clase Elasmobranchii (tiburones y rayas) y
Holocephali (quimeras) (Ebert y Fowler, 2015; Franco et al., 2016; Chiarramonte et al., 2023) Estas
especies estan bien adaptadas a sus habitats, por lo que hay especies presentes desde las zonas
costeras hasta las zonas pelagicas y de grandes profundidades (Ebert, et al., 2021; Last et al., 2016).
Lo que los lleva a ser grandes depredadores con dietas muy variadas, hay especies planctivoras,
rayas que se alimentan en el bento y los de altos niveles troficos que se alimentan de peces,
organismos mas grandes y hasta organismos de su misma especie (Semarnat, 2018).

Debido a las grandes presiones que sufren la mayoria de las especies de este grupo, como
la pesca no sostenible, la perturbacion y contaminacion de su habitat y otras actividades como el
turismo y préacticas que los perjudican. Actualmente en la International Union for Conservation
Nature (IUCN) 91 especies se clasifican en peligro critico, 124 en peligro, 178 como vulnerables,
121 casi amenazadas, 504 en preocupacion menor y 163 como datos insuficientes, siendo un total
de 1,181 especies evaluadas de las casi 1250 que existen (IUCN, 2023). Por lo tanto, que los
tiburones y rayas sean considerados como especies reguladoras en la cadena tréfica, siendo algunos
depredadores apices que contribuyen a la salud de los ecosistemas productivos, es indispensable
determinar la presencia de microplasticos en las especies de tiburones y rayas presentes en el
Océano Pacifico de Guatemala con la finalidad de identificar el impacto que pueden llegar a tener
estos contaminantes en sus poblaciones.



Il. ANTECEDENTES

La contaminacion por plasticos se ha incrementado en los ultimos afios en distintos
ambientes (terrestre, marino, de agua dulce e incluso en la atmdsfera), a pesar de esto las
implicaciones que esta contaminacion conlleva ain no son muy claras (Hale et al., 2020). Se ha
estimado que la cantidad de plastico que flota en el océano esta en alrededor de 236,000 toneladas
métricas (Van et al., 2015). Por afio suelen ingresar entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas de
plastico al océano y se estima que para 2025 serd diez veces mayor (Jambeck et al., 2015).
Actualmente se ha descubierto contaminacién por microplasticos en ambientes que eran
considerados como pristinos, como en el Artico (Peeken et al., 2018), la Antartida (Waller et al.,
2017), y fosas océanos profundas (Jamieson et al., 2019).

La acumulacién de microplasticos ha sido estudiada generalmente en bivalvos y peces, con
la finalidad de conocer qué efectos toxicoldgicos van de la mano con su ingestion. Se suelen estudiar
bivalvos debido a que son especies filtradoras, lo que los ha llevado a acumular y concentrar grandes
cantidades de contaminantes que se encuentran en el agua, ademas que son sesiles lo que genera
una idea méas acertada de contaminacion en sitios determinados especificamente (Bajt 2021). Por
otra parte, son organismos que pueden contribuir en la transferencia de microplasticos a los niveles
superiores de las redes tréficas (Bour et al., 2018). En mejillones azules (Mytilus edulis), se
identificaron principalmente polietileno y polipropileno en la costa atlantica francesa (Phuong et
al., 2018), mientras que en el Reino Unido revel6 que sélo alrededor del 50% de las particulas
encontradas eran realmente microplasticos utilizando la técnica de espectroscopia micro-FTIR (Li
etal., 2018).

Los estudios de acumulacion de microplasticos en peces se centra en la importancia que
tienen estas especies para la nutricion humana y la contaminacién que pueden presentar los peces
de cultivo, ademas, de su importancia dentro de la cadena tréfica (Hale et al., 2020). En las costas
chilenas fueron analizadas muestras de peces (Trachurus murphyi, Strangomera bentincki,
Merluccius gayi, Eleginops maclovinus, Aplodactylus punctatus y Basilichthys australis) en los que
se identificaron, por medio de la técnica de micro espectroscopia infrarroja transformada de Fourier
(FT-IR), poliéster, polietileno y tereftalato de polietileno (Pozo et al., 2019).

Por otro lado, los tiburones y rayas, al igual que el resto de los organismos, estan
constantemente expuestos a distintos contaminantes, siendo uno de ellos los microplasticos. Sin
embargo, la susceptibilidad de los organismos a estas particulas ha sido poco estudiada. La elevada
exposicion a los microplasticos por parte de las especies de los tiburones y rayas se debe no solo a
los altos niveles de contaminacion que hay en los océanos, sino también a la biologia de estos
depredadores; en su mayoria por ser depredadores tope y nadadores activos, anudado a los habitos
de cada especie, va a depender si son bentonicos o de la columna de agua, ademas de cada una de
las estrategias de alimentacion, debido a que va a variar entre las especies que son filtradoras y las
que se alimentan de presas mas grandes, llevando a una bioacumulacion que afecta el
funcionamiento fisiologico y reproductivo de los organismos (Elias, 2015; Lo et al., 2018).

Existen muy pocos registros de microplasticos en tiburones y rayas, siendo uno de los
estudios mas recientes el de Parton et al., (2020) para el océano Atlantico, en el que determinaron
que el 67% de los estdbmagos de 4 especies de tiburones demersales (Scyliorhinus canicula, Squalus
acanthias, Mustelus asterias y Scyliorhinus stellaris) contenian al menos alguna particula de
microplastico. En este estudio se identificaron 379 particulas en un total de 46 tiburones analizados
de las especies mencionadas anteriormente, encontrando una relacion de aumento de particulas



mientras mayor era el tamarfio corporal del organismo, mientras que al relacionarlo con el sexo y la
especie no existié una variacion en la cantidad de particulas presentes. Por otra parte, encontraron
un 95% de fibras, 88% de color azul y el 9% de color negro. Del total de particulas identificadas 62
se examinaron por medio de espectroscopia FT-IR para identificar el tipo de polimero, encontrando
que el 33.3% era celulosa sintética, 25% polipropileno, 10% poliacrilamidas y 8.3% poliéster. Por
otra parte, en otro estudio se examinaron 20 tiburones gatos (Syliorhinus canicula), en el que se
reportaron que solo el 15% de los organismos contenia microplasticos (Smith, 2018). Por ultimo,
se realiz6 un estudio en el que se examinaron 263 individuos de 26 especies, entre las cuales estaban
el torpedo ocelado (Torpedo torpedo), la raya patin estrellado (Raja asterias) y el tiburén gato
moteado (Scyliorhinus canicula), encontrando una proporcién de 0%, 43% y 20% de presencia de
microplasticos entre los organismos analizados de estas tres especies respectivamente (Neves et al.,
2015).

En las costas brasilefia del océano Atlantico se encontré que 30% de los organismos de
Hypanus guttatus analizados demostraron presencia de microplasticos, siendo un 82% de fibras,
47% de color azul y con laayuda de FT-IR se identificd que el 35% de las particulas eran Polietileno
tereftalato (PET), proporcionando una base para futuros estudios relacionados a la ingestion de
microplasticos por batoideos, principalmente de las rayas de la familia dasyatidae (Pegado et al.,
2021).

En el mar Mediterraneo también hay registros de microplasticos en especies de profundidad
como el tiburén gato de boca negra (Gaeus melastomus) en el que se examinaron 125 organismos
de los cuales se encontr6 que el 16.8% tenian presencia de microplasticos. De esta manera se
encontrd una relacion positiva entre la cantidad de microplasticos y el volumen de los estdmagos,
ademas de reportar que los machos tenian una mayor ingesta que las hembras (Alomar y Deudero,
2017). Por otra parte, en otro estudio en el que se evaluaron tres especies de elasmobranquios de
aguas profundas (Galeus, melastomus, Scyliorhinus canicula y Etmopterus spinax) se determing la
presencia de microplasticos en el 68.8% de los organismos evaluados, identificando 258 particulas
clasificadas en 85.7% (221) de fibras, 9.3% (24) fragmentos, 3.5% (9) peliculas y 1.6% (4) de
esferas, de los cuales el 69% (178) fueron de color oscuro, 22.8% (60) de color claro y 7.8% (20)
transparentes. 15 particulas del total fueron analizadas en FT-IR, encontrando que el 40% eran de
propileno, 33.3% de polietileno y 26.7% de poliéster (Valente et al., 2019).

En el océano indico también se han realizado algunas investigaciones, a partir del analisis
del tracto digestivo de 40 tiburones lechosos (Rhizoprionodon acutus), en los que se reportd que el
82.5% de los organismos contenia microplasticos, o al menos una particula. Del total se encontraron
gue el 42% eran fibras, 26% fragmentos, 20% granulos, 7 % de espuma y 5% pelicula, de los cuales
no existié una diferencia entre el nmero de microplasticos y los periodos de muestreo, ni tampoco
entre sexos (Janardhanam et al., 2022). Por otra parte, se encontraron particulas de plastico en sitios
de alimentacion de la mantarraya de arrecife (Mobula alfredi) y el tiburén ballena (Rhincodon
typus), en este caso los microplasticos se identificaron visualmente, se midieron y se categorizaron,
obteniendo que la abundancia del pléstico era mucho mayor en la estacién himeda que en la seca.
Ademas, realizaron estimaciones de ingestion de plésticos para ambas especies (Germanov et al.,
2019).

En el Océano Pacifico Oriental se ha investigado los riesgos que corre el tiburén azul
(Prionace glauca) por la ingestion de microplésticos, detectandose en el 39.1% de los organismos,
siendo la mayoria fibras (83.3%) y de un color azul (72.2%), descubrieron que a pesar de que ambos
sexos tenian una abundancia y caracteristicas de microplasticos similares, en los machos habia una
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dominancia de polimeros que contenian tereftalato de polietileno y en las hembras de propileno
(Huang et al., 2022). En el Océano Pacifico Oriental se investigd el contenido estomacal presente
en el estdmago del tiburon Mako (Isurus paucus) el cual es una especie poco conociday en peligro
de extincion. Dentro de su estomago se encontraron botellas de polipropileno, envolturas de paletas,
peces lancetas y calamares. Se encontraron fibras y granulos dentro de los calamares, lo que da
indicios de una transferencia tréfica de contaminantes entre los tiburones y sus presas (Gong et al.,
2023).

En Guatemala el estudio de microplasticos es limitado, se realizé un estudio en el que se
buscaba evaluar la abundancia, composicién, formay las posibles fuentes de contaminacion en la
playa El Quetzalito Izabal, en el Atlantico de Guatemala. La principal fuente de contaminacion que
impacta de forma negativa las playas caribefias de Guatemala se debe a las aguas pluviales y el
transporte de basura por parte del rio Motagua. Identificaron perlas de espuma de poliestireno
(66,8%) y fragmentos de polipropileno (25,8%). Este hallazgo debe de intervenir en el refuerzo de
las acciones que se utilizan para el tratamiento y manejo de los residuos sélidos en todas las
ciudades de Guatemala (Mazariegos et al., 2020).

Relacionado con la abundancia y caracteristicas fisicas de los microplasticos, se analizé el
nivel de contaminacion en cuatro playas del Pacifico guatemalteco (Oco6s, Tulate, Sipacate y Las
Lisas). En este estudio se colectaron muestras de arena desde mayo hasta octubre del afio 2019.
Cada particula se aislé y se clasifico segun su forma y tipo de polimero mediante el uso de la técnica
de espectroscopia infrarroja con transformacion de Fourier (FT-IR). Entre las formas mas
abundantes identificadas estuvieron los fragmentos, foam, pellets y ldminas, ademas de identificar
que los principales tipos de microplasticos en estas cuatro playas de las costas del Pacifico
guatemalteco son el polietileno, poliéster y el polipropileno. Generando una idea del tipo de
contaminacién que se presenta en cada playa e informacion fundamental para que se puedan tomar
decisiones sobre la eliminacion y codmo manejar los desechos de las playas (Mazariegos et al.,
2021).

Por altimo, se evalud la ingesta de microplasticos en las especies de peces que estan
presentes dentro de la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico (RNUMM) vy si hay alguna
relacion entre su habito alimenticio y su habitat. Se analizé el tracto digestivo de 624 organismos
de 16 especies de peces. Identificaron un 82% de fibras, 12% de fragmentos y 6% de Iaminas,
siendo las especies omnivoras y de habitat bentopelagico (Pterygoplychthys spp y Mugil curema)
las que presentaron una mayor cantidad de microplasticos. Ademas, sugieren la necesidad de
generar nueva informacion para determinar el riesgo que corren las especies que estan presentes
dentro de la RNUMM (Ortiz et al., 2021).



I1l. JUSTIFICACION

Los plasticos representan una de las grandes problematicas de contaminacion a nivel global
(Hale et al., 2020). Desde que se descubrieron, su fabricacion ha aumentado exponencialmente con
el paso de los afios (Balseca et al., 2021). Los plasticos varian en composicion quimica, fisica,
tamafio, formay textura. Estas caracteristicas van variando a medida que se utilizan, las condiciones
a las que se encuentren y sean sometidas después de su descarte (Ward et al., 2019). A pesar de que
ya hay microplasticos que se fabrican por el humano (microesferas) (McDevitt et al., 2017), la
mayoria se forman a medida que los macroplasticos se degradan, dependiendo de las condiciones
fisicas, quimicas o ambientales a las que estén expuestos (Andrady, 2017; Ward et al., 2019).

Los océanos son los grandes basureros del planeta, son afectados por la contaminacién por
plastico, dafiando no solo su atraccién visual, sino que todas las actividades ecolbgicas e
interacciones que se llevan a cabo entre organismos (Gomez, 2022). Limpiar los océanos de
microplasticos es casi imposible, ya que se vuelven imperceptibles para la vista humana y los
organismos no los diferencian y en la mayoria de los casos terminan en su tracto gastrointestinal
(Hale et al., 2020). Las costas del Pacifico de Guatemala no son la excepcién, debido a la
contaminacién que llevan los rios desde el interior del pais hasta su desembocadura, ademas que
muchas playas son sitios turisticos y son visitadas por miles de guatemaltecos Yy turistas por afio,
generando un gran impacto al ecosistema y afectando la vida marina que alberga esta zona
(Mazariegos et al., 2021). Toda esta contaminacion por plastico afecta de muchas maneras a los
organismos marinos, sin embargo, que estén presentes en el medio marino generan un gran impacto
en su desarrollo, el peso, la talla o incluso la muerte de los individuos (Hale et al., 2020). Que las
personas consuman este tipo de productos puede ser grave a futuro, si no se conoce el estado de
contaminacién en que se encuentran cada una de las especies y mas cuando son de interés comercial.

Las especies de tiburones y rayas del Océano Pacifico son de gran importancia econémica
de la zona marino-costera del océano Pacifico de Guatemala (Morales y Ortiz, 2022; FAO, 2022).
Realizar esta investigacion brindard una aproximacion a la contaminacion que presentan por
microplasticos las distintas especies de tiburones y rayas de interés comercial en la zona. Ademas,
determinando el tipo y la cantidad de particulas presentes se podra generar una idea mas clara de
los compuestos y particulas que estan presentes en las costas del Océano Pacifico de Guatemala.
Por otra parte, los guatemaltecos tienen una cultura de consumo de mariscos, lo que hace que el
consumo de pescado sea comun entre las familias, en particular durante las semanas previas y
durante semana santa, ya sea como filete fresco o filete seco salado, lo que en muchas ocasiones
incluye carne de tiburdn o raya (Hacohen et al., 2020).

La pesca en Guatemala constituye una importante fuente de empleos y de recursos para las
comunidades costeras del pais, debido a la diversidad de especies que se comercializan y las
enormes fuentes de ingresos que estas generan para fortalecer el crecimiento de las mismas
comunidades. Con el incremento demogréafico que se ha observado en los Gltimos afios y la enorme
demanda de productos marinos es fundamental determinar el estado de las especies que se
comercializan para evitar que se puedan causar futuros dafios a las personas por su consumo,
ademas del enorme dafio fisico y ecoldgico que genera la contaminacion de microplésticos a las
especies marinas (Caviedes et al., 2021).

Hasta el momento en Guatemala no existen muchas investigaciones relacionadas a especies
marinas de importancia comercial y menos relacionadas a la contaminacion que estos pueden
presentar. Por lo que se pretende identificar la presencia de microplésticos que pueden tener las



distintas especies de tiburones y rayas, para generar nueva informacién sobre la presencia o
ausencia de microplasticos en estas especies que no solo son para consumo humano, sino que
también presentan funciones fundamentales dentro de la red trofica y sus ecosistemas (Hale et al.,
2020).



V. OBJETIVO

A. Objetivo general
e Evaluar la presencia de microplasticos en el contenido estomacal de las especies de
tiburones y rayas de importancia comercial en Sipacate, Escuintla, 6ceano Pacifico de
Guatemala.

B. Objetivos especificos:

e Identificar épticamente y por medio de FTIR los tipos de microplasticos presentes en
las especies de tiburones y rayas evaluadas.

e Determinar abundancia para cada tipo de microplastico identificado dpticamente y
mediante la técnica FTIR entre las especies de tiburones y rayas evaluadas.

e Determinar los tipos de microplasticos identificados 6pticamente y mediante la técnica
FTIR presentes por sexo (machos y hembras) y entre las distintas clases de edad
(juvenil y adulto) para las especies méas abundantes.

e Comparar la cantidad de microplasticos identificados Opticamente y mediante la
técnica FTIR presentes en las especies de tiburones y rayas para la época seca y
lluviosa.

V. HIPOTESIS
A. Hipotesis nula (Ho)
Las variables externas y morfoldgicas evaluadas tienen un efecto sobre la presencia

de microplasticos en el contenido estomacal de las distintas especies de tiburones y rayas
de interés comercial de Sipacate, Escuintla.

B. Hipotesis alterna (Ha)

Las variables externas y morfolégicas evaluadas no tienen un efecto sobre la
presencia de microplésticos en el contenido estomacal de las distintas especies de tiburones
y rayas de interés comercial de Sipacate, Escuintla.



VI. MARCO TEORICO

A. Microplasticos
1. Formacion de micropléasticos

El uso de productos fabricados a base de plastico se ha convertido en una parte muy
importante en la vida diaria de las personas (Sridhar et al., 2022). Estos productos se
fabrican por medio de polimeros y tienen grandes usos por sus caracteristicas de
fabricacion, son econémicos, ligeros, flexibles y faciles de transportar lo que los hace
muy llamativos para que la industria genere mayores ganancias (Dey et al., 2021). Sin
embargo, al no ser un producto biodegradable, al producir mas de doscientos millones
de toneladas anuales (Andrady, 2011; do Sul y Costa, 2014) y al no saber cdmo
gestionar la forma en que se desechan, los microplasticos son una de las problematicas
mas graves a nivel mundial. Los microplasticos se forman principalmente a partir de la
fotodegradacién de objetos mas grandes que estan hechos a base de plastico (Gaibor et
al., 2020). Los micropléasticos se pueden clasificar en fibras, granulos o laminas de
menos de 1 mm o més pequefios. Por otra parte, el viento, las olas y la fotooxidacién,
también son factores que influyen en su formacion por la desintegracion de las
particulas de los objetos mas grandes (do Sul y Costa, 2014). En los océanos los
microplasticos siempre estan en una eterna degradacion debido a que se debilita por las
corrientes y el sol hasta que se forman fragmentos muy pequerios, llegando hasta el
punto de una degradacién molecular (Andrady, 2011). Dependiendo de la densidad del
material de la que provengan pueden flotar en la superficie, permanecer en la columna
de agua o incluso hasta en sedimentos y playas urbanas (Galloway y Lewis, 2017).

2. Dafos de los micropléasticos a la biodiversidad marina

Existe una gran preocupacion sobre la gran acumulacién y contaminacién de
microplasticos en el océano, debido a que se suelen encontrar en todas partes como en
la superficie, la columna de agua, en los sedimentos y en las costas. La acumulacion de
estos contaminantes no biodegradables o con una tasa de degradacién muy baja
ocasiona una interaccion negativa con todos los animales marinos, empezando desde
los filtradores y avanzando a lo largo de la red trofica hasta llegar a los meso-
depredadores y depredadores apice, en los que ya se ha encontrado microplasticos,
siendo un problema serio porque los microplasticos son tdxicos, persistentes y
bioacumulables, generando una gran preocupacion para la salud de los organismos y
sus futuras generaciones (Engler, 2012; do Sul y Costa, 2014). Los micropléasticos se
han encontrado dentro del sistema gastrointestinal, tejidos y musculos de los
organismos, afectando su funcionamiento e incluso generando malformaciones y
mutaciones dafinas en neonatos. Todo este consumo se puede dar de forma directa o
por consumir presas que ya tienen acumulado microplasticos formando una cadena en
la que los depredadores sean unos de los organismos mas afectados por la acumulacion
de estos contaminantes a lo largo de sus afios de vida (Galloway y Lewis, 2017).

3. Consecuencias de la ingestion de micropléasticos
La ingestion de microplasticos empieza por la gran exposicion de los organismos a
este contaminante, generando que todo un ecosistema se vea afectado por los



microplasticos. Se han registrado cambios en los patrones de alimentacion de las
poblaciones afectadas lo que genera una reduccion principalmente de las reservas de
lipidos, el crecimiento e incluso en la reproduccion (Galloway y Lewis, 2017). Los
problemas en la reproduccion van desde malformaciones o mutaciones dafiinas hasta
problemas de crecimiento y desarrollo, tanto en las presentes como en las futuras
generaciones. Por lo tanto, hasta que no se regule la forma correcta de desechar el
pléstico este problema seguira afectando a las especies y a las personas que consumen
pescado o productos derivados de organismos marinos (Galloway y Lewis, 2017).

B. Métodos para cuantificar microplasticos

1. Deteccion oOptica

La deteccion Optica ha sido usada a lo largo de los ultimos afios para caracterizar e
identificar microplasticos a través de sus caracteristicas fisicas, permitiendo
determinar el tamafo, color e incluso tipo de micropléstico (fragmentos laminas,
granulo o perlas) (Jabeen et al., 2017). Esta técnica consiste en realizar conteos de
todas las particulas que se encuentren en la muestra y se puedan observar con la
finalidad de clasificarlas con los criterios mencionados anteriormente (Renner et al.,
2018). Sin embargo, el uso de esta técnica puede estar sujeto a algunos sesgos debido
a los conteos manuales realizados por el observador (da Costa et al., 2019) y que en
algunos casos las particulas contadas no necesariamente son microplasticos, por lo que
debe de complementarse con otro método para aumentar la veracidad de los resultados
(Sridhar et al., 2022).

2. Microscopia electronica de barrido

Esta técnica de deteccion de microplasticos consiste en la identificacion de las
particulas por medio de su propia morfologia, es una de las técnicas mas utilizadas y
estd basada en el escaneo de las muestras, las cuales se enfocan por medio de un haz
de electrones. Estos mismos realizan una interaccién con la muestra a analizar (una
particula de microplastico) con la finalidad de generar una imagen en la que se puede
determinar tanto la composicion morfolégica como el tamafio del microplastico
(\Vernon, 2000). Ademas, es una técnica muy Util para separar las muestras que si son
plastico de las que no (Anderson et al., 2017). Sin embargo, se recomienda combinarla
con otra técnica que tenga un enfoque mas cuantitativo con la finalidad de determinar
la cantidad de microplasticos de cada una de las muestras analizadas (Sridhar et al.,
2022).

3. Métodos termo analiticos

Este método permite identificar el tipo de polimero y detectar compuestos
organicos, aditivos y gases que estan presentes en la muestra. Se usan solventes como
etanol o agua para eliminar la contaminacion si existiera (La Nasa et al., 2020).
Ademas, se combina con cromatografia de gases y espectrometria de masas para
cuantificar los microplasticos a nivel molecular (Sridhar et al., 2022). Sin embargo,
esta técnica limita la caracterizacion a nivel fisico de las particulas, impidiendo
conocer su cantidad, color y tamafio, ademas que deben ser colocadas manualmente
en el equipo para su analisis por lo que las particulas muy pequefias son muy
complicadas analizadas, por lo que se recomienda combinarlo con otros métodos para
que la representacion de la muestra se ala correcta (da Costa et al., 2019).
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4. Espectroscopia infrarroja por transformacion de Fourier (FTIR)

Esta técnica se ha usado a lo largo de varias décadas con el fin de analizar las
caracteristicas que posee un material determinado en su superficie. Consiste en que la
muestra absorbe radiacion infrarroja de una longitud de onda especifica con el fin de
identificar sus caracteristicas importantes y composicion molecular. Puede operar por
medio de tres sistemas para detectar microplasticos: transmision, reflexion o
reflectancia total (Sridhar et al., 2022). Genera espectros especificos para cada plastico
con patrones en sus bandas muy distintos a otros tipos de plésticos. Para usar esta
técnica, la muestra debe de estar aislada y totalmente seca para evitar las bandas de
agua. Por otra parte, se debe generar un espectro por cada particula, lo que lleva a que
sea una técnica que lleva mucho tiempo y necesite una gran cantidad de muestras. Si
aun hay material organico en la muestra, puede generar resultados equivocados,
ademas de que puede ser una técnica costosa (da Costa et al., 2019).

5. Espectroscopia de Raman

Este método es considerado como uno de los menos destructivos. Consiste en un
laser con una longitud de onda definida para estimular el movimiento de las moléculas
de pléstico. Esta técnica es capaz de percibir particulas de microplasticos mucho mas
pequefias, incluso por debajo de 1 um (Imhof et al., 2016). Sin embargo, no se puede
considerar como Unica técnica de identificacion por la alta fluorescencia de fondo que
emite y, aunque es una de las menos destructivas, puede causar fotodegradacion y
erosion en las muestras (Sridhar et al., 2022). Por otra parte, antes de analizar las
muestras, tienen que pasar por varias etapas purificadoras con el fin de reducir la
fluorescencia. Al no estar estandarizada muchos investigadores suelen usar lo que
determinan (da Costa et al., 2019).

6. Imagenes hiperespectrales

Esta técnica surgié recientemente y consiste en identificar microplasticos por
medio de la formacion de imégenes espectrales. Mide los espectros de la reflectancia
formados y asi extrae informacion como pixeles que, a su vez, permiten identificar
compuestos de forma mas precisa y rapida (Sridhar et al., 2022). Estos pixeles se han
mostrado con un reconocimiento entre el 84% y el 100%. Es una técnica no
destructiva, no invasiva, econdmica, confiable y rapida, lo que ha llevado a que sea
muy utilizada actualmente (da Costa et al., 2019).

C. Especies de tiburones de importancia comercial en Sipacate, Escuintla
1. Mustelus lunulatus
a. Ecologia

El tiburon mamoén es uno de los més abundantes que se encuentra

cercano a la costa. Son de crecimiento rapido, llegando hasta los 170 cm de

largo total (Méndez-Macias et al., 2019; Compagno, 1984). Normalmente se

encuentran hembras de alrededor de 103.2 cm y machos de 91.5 cm de largo

(Pérez y Sosa, 2010). Se caracteriza por su longevidad baja y su maduracién

maés temprana, comparada con otras especies de tiburones. Pueden tener entre

6y 19 crias por afio, siendo su periodo de gestacion de 11 meses (Pérez y Sosa,
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2010). Se ha reportado que pueden vivir hasta 22 afios y que pueden llegar a
medir hasta 175 cm de largo (Love et al., 2005).

Dieta

El tiburébn mamon (M. lunulatus) es considerado como una especie
oportunista, siendo camarones, cangrejos Yy gasterépodos parte de su dieta. Sin
embargo, se determind que Squilla panamensis es su presa principal en el
océano Pacifico colombiano (Navia et al., 2007). Por otra parte, en el sureste
del Pacifico ecuatoriano, la presa principal de las hembras y machos adultos
es el Achelous iridescens junto a Squilla panamensis, Lolliguncula diomedeae,
y Euphaylax robustus; a pesar de que algunas de estas presas también se
encontraron en el contenido estomacal de los juveniles, estos en su mayoria
solo se alimentan de Achelous iridescens (Méndez-Macias et al., 2019).

En Baja California Sur M. lunulatus tiene una dieta basada en peces y
crustaceos siendo las especies mas importantes para hembras y machos
adultos Munida tenella, Cancer amphioetus y Hemisquilla ensigera
californiensis, mientras que en los juveniles se identificd principalmente a
Munida tenella, por lo que ademas se considera que los adultos tienden a
incluir en sus dietas a peces mas que los juveniles (Moreno-Sanchez et al.,
2012).

Distribucion

M. lunulatus es una especie que se encuentra desde el oriente del
Pacifico, desde el sur de California hasta Panama (Figura 1) (Pérez et al.,
2016).

Figura 1.

Distribucion de Mustelus lunulatus en la costa oriental del océano Pacifico.
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Nota. Adaptada de Pérez et al. (2016).
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d. Amenazas
Esta especie ha sido pescada desde 1980 (Cudney y Turk, 1998),
ademas es victima de la captura incidental por embarcaciones de arrastre. A
pesar de que no se conoce la cantidad de organismos gque se pescan de esta
especie si se conoce que es capturada frecuentemente (Moreno et al., 2010;
Pérez et al., 2016).

e. Grado de Conservacion
M. lunulatus es una especie que esta categorizada como preocupacion
menor por la lista roja de la IUCN debido a su continua disminucion a lo largo
de los ultimos afios y a su complejidad de investigacion al componer un
complejo de especies (Pérez et al., 2016).

2. Carcharhinus limbatus
a. Ecologia

El tiburon punta negra (Carcharhinus limbatus) es de tamafio
mediano, puede alcanzar hasta los 286 cm de longitud. Es una especie pelagica
gue habita desde la plataforma continental hasta aproximadamente 140 m de
profundidad, aunque principalmente se le puede observar cercano a las costas,
en desembocaduras de rios, estuarios, manglares, arrecifes de coral y bahias
fangosas (Ebert et al., 2013). Los machos maduran cuando alcanzan los 125 a
201 cmde largo y las hembras de 145 a 207 cm de largo, sin embargo, depende
de la ubicacién de la poblacion, ya que la talla maxima y de madurez es mayor
en el océano Indo Pacifico que en el Golfo de México y el Atlantico
Noroccidental (Harry et al., 2019). Su reproduccidn es vivipara con presencia
de placenta en el saco vitelino y las hembras son capaces de tener entre 1 a 11
crias, entre 38 a 72 cm de longitud al nacer (White, 2007; Harry et al., 2019).
En el Golfo de México y el Atlantico Noroccidental las hembras llegan a la
madurez sexual entre los 6.5 a 6.7 afios y su edad maxima suele estar entre los
17 a 23.5 afios (Baremore y Passerotti, 2013).

b. Dieta
El tiburdn punta negra (C. limbatus) es considerado como una especie
oportunista que prefiere presas de habitats costeros-oceanicos, siendo en el
Golfo de México los clupeidos y sciaenidos sus presas como Brevoortia
patronus y Micropogonias undulatus, sin embargo, también se suele alimentar
de Mugil cephalus, Sciaenops ocellatus, y Rhizoprionodon terraenovae
(Matich et al., 2021). Por otra parte, en el Océano Pacifico ecuatoriano su dieta
se basa en peces teledsteos, elasmobranquios, crustaceos, cefalopodos y
batoideos. Entre las especies se encuentran Thunnus albacares, Exocoetus
monocirrhus, Auxis thazard y Katsuwonus pelamis (Estupifian-Montano et al.,

2018).

c. Distribucion
Su distribucion es circundante, principalmente en mares tropicales,
subtropicales y templados célidos (Figura 2) (Psomadakis et al., 2019).
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Figura 2.
Distribucion circunglobal de Carcharhinus limbatus.

Nota. Adaptada de Psomadakis et al. (2019).

d. Amenazas

Una de las principales amenazas de esta especie es que se captura
como objetivo o incidental por parte de las pesquerias artesanales, industriales
y recreativas. Usualmente se pesca debido a su carne y al alto valor de sus
aletas, por lo que sus poblaciones se veran afectadas hasta que no se regule su
pesca, como lo han hecho en el Golfo de México, Australia y Sudéafrica en
donde se estima que la pesca es practicada de forma sostenible por las medidas
de gestion tomadas en cada sitio (White, 2007). Ademas, que esta especie se
encuentre muy cercana a la costa, la pérdida y degradacion de su habitat, como
la contaminacién y el cambio climatico son factores que también le afectan
(Rigby et al., 2021).

e. Grado de Conservacion
C. limbatus es una especie que esta categorizada como vulnerable en
la lista roja de la UICN debido a que se sospecha que la poblacion se ha
reducido entre el 30 al 49% entre los Gltimos 27 a 49 afios, principalmente por
su explotacion pesquera (Rigby et al., 2021).

3. Galeocerdo cuvier
a. Ecologia
El tiburdn tigre (Galeocerdo cuvier) habita en la plataforma
continental, se le puede encontrar en arrecifes y laderas, sin embargo, también
se le puede encontrar a mayor distancia en la zona peléagica. A pesar de que se
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encuentra principalmente a 100 metros de profundidad, es capaz de sumergirse
a aproximadamente 1000m, siendo 1136 metros la profundidad maxima
registrada, ademas son capaces de nadar miles de kilémetros (Holmes et al.,
2014, Afonso y Hazin, 2015; Lea et al., 2015). Posee una alta tasa de
crecimiento en sus primeras etapas de vida, llegando a medir hasta 740 cm de
longitud total (L T), sin embargo, suelen medir alrededor de los 5 m LT (Ebert
etal., 2013). Se estima que la edad méxima se encuentra entre los 27 a 37 afios
(Holmes et al., 2015), con una edad de madurez entre los 4 a 13 afios (Meyeret
et al., 2014). Esta es la Unica especie de la familia Carcharhinidae que se
considera como vivipara lecitotréfica, teniendo un gran nimero de crias en sus
camadas, siendo 82 el mayor nimero de embriones registrados, sin embargo,
en promedio suelen tener entre 26 a 36 crias (Simpfendorfer, 1992). Al nacer
miden entre 51 a 90 cm LT (Randall, 1992), luego de un periodo de gestacion
entre 15 a 16 meses (Holmes, 2015).

Dieta

El tiburén tigre (G. cuvier) es considerado como una especie
generalista y oportunista, ya que suele consumir una variedad de presas como
crustaceos, cefalépodos, tortugas marinas, otros elasmobranguios, aves
marinas, gasteropodos, medusas, mamiferos marinos e incluso los
desperdicios de las pesca y organismos de su propia especie (Randall, 1992;
Lowe et al., 1996; Estupifian-Montano, 2017). Por otra parte, Bornatowski
(2014) report6 una dieta similar del tiburdn tigre (G. cuvier) pero encontrando
restos de serpientes marinas y manaties en el contenido estomacal. En el
océano Pacifico oriental su dieta esta basada principalmente por calamares
como Ancistrocheirus lesueuri, Pholidoteuthis bosshmaii y Octopoteuthis
spp., ademas en esta zona el tiburdn tigre es un depredador importante de
algunas especies de tortugas como Caretta caretta y Lepidochelys Kempii
(Estupifian-Montafio, 2017). En las costas sudafricanas Dicken et al., (2017)
reportd 192 presas entre las que se encontraron desde camarones y bivalvos
hasta restos de ballenas como Physeter macrocephalus y Megaptera
novaeangliae.

Distribucion

El tibur6n tigre (G. cuvier) posee un rango circunglobal,
principalmente en océanos tropicales y templados calidos, entre las latitudes
40°N a 36°S. En el Atlantico occidental, se distribuye desde los Estados
Unidos (Massachusetts) hasta las costas uruguayas y en el Atlantico oriental,
desde la costa occidental de Africa en Marruecos hasta las costas de Angolas,
incluyendo las Islas Canarias y las Azores (Ebert et al., 2013). En el Pacifico
Oriental se encuentra desde las costas del sur de California hasta Peru (Figura
3) (Ferreira 'y Simpfendorfer, 2019).
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Figura 3.

Distribucion circunglobal de Galeocerdo cuvier.
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Nota. Adaptada de Ferreira'y Simpfendorfer (2019).

d. Amenazas

A nivel mundial, el tiburén tigre se captura en pesca objetivo o
incidental principalmente por las pesquerias comerciales o artesanales.
Ademas, esta sujeta a operaciones de pesca ilegal que no es declarada y no
reglamentada. Se considera que la especie ha sido explotada desde 1950
(Ward-Paige et al., 2010) y en la actualidad es muy cotizada principalmente
por sus aletas. Se estima que en el Golfo de México representa entre 8 al 36%
de la pesca de tiburones, siendo estos en su mayoria juveniles y subadultos
(White, 2007). A pesar de esto, a nivel mundial se desconocen los registros de
captura del tiburdn tigre de todas las pesquerias (Ferreira y Simpfendorfer,
2019).

e. Grado de Conservacion

El tiburdn tigre (G. cuvier) es una especie que esta clasificada como
“Casi amenazada” segUn la lista roja de la IUCN debido a los declives de sus
poblaciones por las implicaciones de la pesca principalmente por la demanda
de aletas de tiburon. Sin embargo, falta informacion sobre evaluaciones
poblacionales, distribucién de la especie y las tasas de captura a largo plazo
para poder realizar una evaluacion mas precisa (Ferreira y Simpfendorfer,
2019).

4. Rhizoprionodon longurio
a. Ecologia
El tiburon Cazon (Rhizoprionodon longurio) es una especie que habita
sobre la plataforma continental, principalmente desde la zona intermareal, se
suelen encontrar en areas cubiertas por manglares, en especial, cuando son
juveniles (Gallo et al., 2010). Los organismos adultos alcanzan una talla
maxima de 154 cm de longitud total (LT), pero se suelen observar menores a
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120 cm. Las hembras suelen alcanzar los 103 cm de longitud total, mientras
gue los machos estan entre 58 y 59 cm de longitud total (Ebert et al., 2013).
Su forma de reproduccion es vivipara placentaria y suelen tener camadas entre
2 a 5 crias cuando las hembras han alcanzado entre 33 0 34 cm de largo total
(Ebert et al., 2013).

Dieta

El tiburén cazén (R. longurio) es un depredador que se alimenta
principalmente de peces teledsteos, siendo Scomber japonicus su principal
presa en el Océano Pacifico nororiental, ademas, también se registraron otros
individuos gque pertenecen a las familias Batrachoididae y Guerreidae (Acosta,
2021). Por otra parte, también se han identificado crustaceos y cefalopodos
dentro de sus dietas (Alatorre-Ramirez et al., 2013; Marquez-Farias, 2018),
siendo el camaron blanco (Pleuroncodes vannamei) y el cangrejo rojo o
langostilla (Pleuroncodes planipes) (Alatorre-Ramirez et al., 2013). Mientras
gue entre las especies de cefalépodos se encuentran Mastigoteuthis dentata y
Argonauta spp. (Conde-Moreno, 2009; Osuna-Peralta et al., 2014 y Acosta,
2021). Este tiburdn es considerado una especie oportunista, debido a que se
alimenta de las especies con mayor abundancia en la zona (Alderete-Macal,
2007; Conde-Moreno, 2009; Osuna-Peralta et al., 2014). Este tipo de dietas,
al incluir peces, crustaceos y cefalépodos, indican que el tiburdn cazén realiza
migraciones verticales en la columna de agua, lo que puede considerarse como
una caracteristica de adaptacion ante distintos factores externos (Furlong-
Estrada et al., 2015).

Distribucién
El tiburdn cazon se distribuye en el océano Pacifico Central Oriental,

principalmente desde las zonas costeras del sur de California, EE. UU. Hasta
las costas de Peru, en América del Sur (Figura 4) (Ebert et al., 2013).
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Figura 4.

Distribucion de Rhizoprionodon longurio.
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Nota. Adaptada de Ebert et al. (2013).

Amenazas

Las principales amenazas a las que se expone R. longurio son la pesca
incidental, principalmente al quedar atrapados en las pesquerias de camarén y
otros peces teledsteos y la pesca objetivo en donde se le captura a través de
redes de enmalle y pesca artesanal. Las pesquerias se han intensificado,
generando una gran presion desde las costas de Golfo de California hasta sur
América (Ckarke et al., 2018; LOpez-Angarita et al., 2016). Por otra parte, al
ser tiburones que utilizan las areas de manglar como criaderos, la degradacion
de este habitat por el desarrollo costero y la acuicultura que se realiza en estas
zonas han afectado a sus poblaciones (Pollom et al., 2020).

Grado de Conservacion

R. longurio es una especie clasificada como “vulnerable” segtn la lista
roja de la IUCN debido a una intensa presion pesquera desde el Golfo de
California hasta Colombia (Saldafia-Ruiz et al., 2017). Ademas, otros factores
que se ven involucrados en la reduccion de sus poblaciones son la perdida de
manglares, la pesca no regulada, la falta de refugio y la degradacion de los
habitats costeros, influyendo que ver un individuo de esta especie sea cada vez
mas raro (Lopez-Angarita et al., 2016; Pollom et al., 2020).
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D. Especies de rayas de importancia comercial en Sipacate, Escuintla

1. Hypanus longus
a. Ecologia

La raya de cola larga o latigo como se le conoce en Sipacate. H. longus

habita en la plataforma continental, en especial en zonas arenosas, fangosas, en

estuarios (LOpez-Garcia et al., 2012) o donde hay arrecife rocoso. Se han

registrado para esta especie que puede llegar hasta de 250cm de longitud total

y 117cm de ancho de disco (Roberson y Allen, 2008; Weigmann, 2016), sin

embargo, las hembras maduran alrededor de los 110 cm de ancho de disco y

los machos a los 82cm (Last et al., 2016). La reproduccion de esta especie es

vivipara matrotroéfica, tienen un periodo de gestacion de 10 a 11 meses, para

dar a luz entre unay cinco crias de alrededor de 40 cm de ancho de disco (Smith

etal., 2008).

b. Dieta

La raya latigo (H. longus) es considerada como una especie bentonica,
debido a que suele consumir especies de crustaceos, teledsteos y gusanos que
estan entre el sedimento. Reyes-Ramirez et al., (2022) reportd que para Baja
Californio Sur la dieta de H. longus consiste principalmente en 5 especies de
crustaceos de las familias Munnidae y Portunidae, ademéas de gusanos
sipunculidos. Siendo las especies de cangrejo rojo (Pleuroncodes planipes) y
el gusano mani (Sipunculos spp.) las presas mas comunes. Por otra parte, en
las costas del Pacifico colombiano su dieta se basa principalmente de
crustaceos de la familia Hippiddae y Squillidae (Navia et al., 2007) y un alto
consumo de especies de camarones, teledsteos y estomatopodos (Lbépez-Garcia
etal., 2012).

c. Distribucion
Esta especie se distribuye en todo el Océano Pacifico, desde las costas
de México hasta las de Colombia y las islas Galapagos en Ecuador (Robertson
y Allen, 2008). Se encuentra en la zona neritica y se han encontrado hasta 118
m de profundidad (Figura 5) (Last et al., 2016).
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Figura 5.

Distribucion de Hypanus longus.
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Nota. Adaptada de Pollom et al. (2020).

d. Amenazas

Las principales amenazas de esta raya son la pesca y la recoleccion de
recursos acuaticos. Son pescadas de diferentes maneras, en redes de enmalle
artesanales, de cerco, por palangres e incluso a través de la pesca industrial. Se
ha observado un decrecimiento en sus poblaciones porque la pesca en la
mayoria de los lugares en donde habita no esta regulada o gestionada, lo que
provoca que grandes nimeros de organismos de estas especies sean capturados,
logrando representar mas del 75% de la pesca de rayas en Costa Rica (Lépez y
Zanella, 2015). A pesar de que existen refugios para proteger a la especie
dentro de su distribucién como lo es en las islas Galdpagos, tener una alta
presion de pesca no permite la maduracion de los organismos y la colocan en
un estado vulnerable hacia estos aspectos (Pollom et al., 2020).

e. Grado de conservacion
H. longus es considerada como “vulnerable” en la lista roja de la
UICN, debido a la presién pesquera que existe sobre ella, tanto a un grado
industrial como artesanal y a pesar de que no se cuenta con estudios que
indiquen la tendencia poblacional, si se ha evidenciado una disminucion en la
poblacion debido a que en la pesca suelen salir organismos mas pequefios cada
vez con mayor frecuencia (Pollom et al., 2020).

2. Aetobatus laticeps
a. Ecologia
La raya aguila del Pacifico o raya gavilan es costera y marina que
puede llegar a medir hasta 230 cm de ancho de disco y 283 de longitud total

20



d.

(Weigmann, 2016). Se le puede encontrar en bahias, estuarios y mar abierto
cerca de la superficie o en la columna de agua. Se ha reportado organismos
solitarios y grandes agregaciones, es vivipara y aunque no se sabe mucho sobre
su reproduccion se sospecha que debe ser muy similar a la raya murciélago
(Myliobatis californicus), con una madurez sexual de alrededor de 5 afios y una
longevidad de 24 afios (Pollom et al., 2021).

Dieta

Se alimenta de invertebrados como bivalvos, moluscos, poliquetos,
gasterdpodos, cefalopodos, camarones y algunos peces pequefios (McEacran y
Carvalho, 2002). Sin embargo, alin no se conoce su dieta especificamente
(Schluessel et al., 2010; Serrano et al., 2019)

Distribucion

Aetobatus laticeps se distribuye en el Océano Pacifico Oriental Central
y sureste desde el Golfo de California hasta Ecuador (Figura 6) (Last et al.,
2016).

Figura 6.

Distribucion de Aetobatus laticeps.
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Nota. Adaptada de Pollom et al. (2021).

Amenazas

Una de las principales amenazas que enfrenta esta especie es su pesca
intensiva, la suelen capturar por pesquerias artesanales e industriales, lo que la
ha llevado a una disminucion en sus poblaciones. Al ser capturada en gran parte
de su distribucion de una forma intensiva y al no estar gestionada de la manera
adecuada o no hay regulacion de su pesca en lo absoluto, la especie corre un
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gran riesgo (Ehemann et al., 2017). Se ha evidenciado su disminucién porque
los pescadores han informado que cada afio es mas rara de ver (Avalos, 2019).

e. Grado de conservacion
A. laticeps es considerada como vulnerable segun la lista roja de la
UICN, debido a que presenta una alta presion pesquera tanto artesanal como
industrial, principalmente por la intensidad y el exceso de pesca, llevando a
gue en algunos sitios dentro de su distribucion ya sea muy rara encontrarla
(Pollom et al., 2021).

3. Styracura pacifica
a. Ecologia

La raya tarro (S. pacifica) es una especie intermareal marina o neritica
marina (Kyne et al., 2020) que habita en aguas costeras hasta profundidades
alrededor de 30 m. Es considerada especialista en la seleccién de su habitat,
prefiriendo estuarios y manglares que favorecen a la especie como areas de
crianza (Weigmann, 2016). Su informacién bioldgica es limitada, solo se
conoce que alcanza un maximo de 89 cm en su ancho de disco y que es una
especie vivipara (Kyne et al., 2020).

b. Dieta
Es una especie carnivora que se alimenta principalmente de
gasterdpodos, bivalvos, crustaceos y gusanos benténicos, ademas de algunos
peces 6seos. Sin embargo, no se ha encontrado algun estudio de dieta en el que
se indiquen sus presas a nivel de especie (Last et al., 2016).

c. Distribucion
La raya tarro (S. pacifica) se distribuye desde la zona sur de México
hasta Colombia y las islas Galapagos en Ecuador, siendo su presencia algo
dudosa en estas Gltimas algo (Figura 7) (Kyne et al., 2020).
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Figura 7.

Distribucion de la raya tarro (S. pacifica).
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Nota. Adapatada de Kyne et al. (2020).

Amenazas

Las poblaciones de la raya tarro han decrecido en los Gltimos afios, a
pesar de que no se conocen datos de sus tendencias poblacionales, sin embargo,
hay registros que suelen ser una pesca poco comun. Esta disminucion se
atribuye a que es una especie que ha tenido una intensa presion pesquera que
no ha sido controlada, generando un riesgo en toda su distribucion. Se suele
capturar por medio de palangre o redes de enmalle cuando se pesca a pequefia
escala, mientras que su captura se intensifica al practicar la pesqueria de
arrastre de camaron, afectando no solo a los organismos sino también su
habitat. Al tomar en cuenta el factor de degradacion de estuarios y manglares,
el impacto para la especie ha sido significativo (Lépez-Angarita et al., 2016).
Tomando en cuenta cédmo se ve afectada la especie, se estima que las
poblaciones se han reducido entre un 30% y 49% en los Ultimos 45 afios (Kyne
et al., 2020).

Grado de conservacion

La raya tarro es considerada como una especie “vulnerable” por la
International Union for conservation of Nature (IUCN) (Kyne et al., 2020),
principalmente por laamenaza que le confiere la presion pesquera en gran parte
de su distribucién, ademas de las muy pocas o nulas gestiones por parte de los
gobiernos que han influenciado que sus poblaciones disminuyan. Por otra
parte, la tala de manglares, el desarrollo costero y la acuicultura afectan en gran
medida a esta especie (Kyne et al., 2020).
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VIl. METODOLOGIA

A. Disefio de experimentacion

El presente estudio fue una investigacidn que se realiz6 en colaboracién con el proyecto
de investigacion en curso a cargo de Wildlife Conservation Society (WCS) titulado: “Monitoreo
de la pesqueria artesanal en el Pacifico de Guatemala”. Este proyecto consiste en el registro de
desembarques en las comunidades de Tecojate, Sipacate y Buena Vista. El objetivo de este es
establecer el estado de explotacion de diferentes especies de importancia pesquera. Este
monitoreo se esté realizando con el apoyo de los grupos de pescadores artesanales y antiguos
pescadores del area, quienes facilitan los datos de pesca (especie, talla de captura al llegar al
area de desembarque, sexo y los desechos que se descartan directamente a la basura o al mar
mismo).

Cabe resaltar que la finalidad de este estudio es determinar la presencia/ausencia de
microplasticos e identificacion de estos en el contenido estomacal de cada una de las especies
de tiburones (Rhizoprionodon longurio, Carcharhinus limbatus, Mustelus lunulatus y
Galeocerdo cuvier) y rayas (Hypanus longus, Styracura pacifica y Aetobatus laticeps) de interés
comercial; por lo que es una investigacion no experimental. Ademas, tienen como finalidad
realizar una comparacion entre las distintas clases de edad (juveniles, adultos), habitat (pelagico,
costero-bentonico y costero-pelagico) y época (seca: septiembre, octubre y noviembre; lluviosa:
enero, febrero y marzo) en el area de Sipacate, Escuintla, Guatemala.

B. Poblacion y muestra

El muestreo se realiz6 durante septiembre, octubre y noviembre para el afio 2022 y
enero, febrero y marzo para el afio 2023. En este sentido, los primeros 3 meses representan la
época lluviosa y los otros tres meses la época seca en Guatemala. En cada mes se muestrearon
5 dias de la Gltima semana de cada mes, en los que se consideraban todos los organismos de
tiburones y rayas obtenidos de la pesca como muestra. Para los meses de 2022, se capturaron
33 organismos en septiembre, 29 en octubre y 26 en noviembre, mientras que, para los meses
de 2023, se capturaron 24 organismos en enero, 27 en febrero y 34 en marzo. Teniendo 103
organismos para la temporada lluviosa y 101 organismos para la temporada seca, generando un
total de 173 muestras a lo largo de todo el muestreo (Cuadro 1).

Cabe mencionar, que el estudio de tesis es genérico, sin favorecer o apoyar la captura
de alguna especie de tiburon o raya en especifico, sino mas bien se depende de lo que los
pescadores artesanales obtienen de sus faenas de pesca (la pesca del dia) y que lo llegan a
limpiar a puerto.

Cuadro 1.

Numero de organismos colectados en total por sexo, clase de edad y época.

£ . N Sexo Clase de edad Epoca
specie M H J A S L
Hypanus longus 140 73 67 72 68 61 79
Aetobatus laticeps 5 0 5 5 0 3 2
Styracura pacifica 2 1 1 0 2 2 0
Carcharhinus limbatus 18 11 7 18 0 16 2
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Especie N Sexo Clase de edad Epoca
M H J A S L
Mustelus lunulatus 5 0 5 2 3 1 4
Rhlzoprlor}odon 2 1 1 2 0 9 0
longurio
Galeocerdo cuvier 1 0 1 1 0 0 1

C.

Nota. Elaboracidn propia. N = organismos totales. M = machos. H = hembras. J = juveniles.

A = adultos. S = seca. L = lluviosa.

Método de analisis y extraccion de datos

1. Sitio de Estudio

Esta investigacion se realiz6 con las distintas especies de tiburones y rayas
capturadas por los pescadores en el area de Sipacate, Escuintla, Guatemala (Figura 8). El
municipio de Sipacate es parte del litoral del Océano Pacifico de Guatemala (N 13°55°12"",
W 91°15°11"") (Morales et al., 2022). Es un area muy importante econémicamente
principalmente por las zonas de pesca con las que cuenta (Avalos, 2019). Esta conformada
por distintos habitats que no solo benefician a distintas especies sino a las comunidades
humanas que habitan en la zona, aprovechando los recursos por medio de la pesca artesanal
en mar abierto y la de subsistencia en el estero. Se seleccioné Sipacate como area de
estudio debido a la gran importancia que tiene para Guatemala y la comunidad con respecto
a la pesca de distintas especies de tiburones y rayas, a las que se le suman otras especies
de peces y crustaceos como el rébalo, curvina, cachaco, pargo y camarén jumbo (Morales
et al., 2022).

Figura 8.
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2. Mediciones de caracteristicas biol6gicas en campo

Las medidas morfolégicas que se registraron para cada muestra fueron el ancho de
disco (AD) y largo de disco (LD) para el caso de las rayas y para los tiburones solo el largo
total (LT) (Figura 17 y 18 en apéndices), para lo que se utiliz6 una cinta métrica en
centimetros, ademas que para todos los organismos se determiné su sexo y el largo del
clasper para el caso de los machos. Todas las mediciones fueron realizadas por dos
pescadores retirados de confianza totalmente capacitados para identificar y medir a los
organismos. Se solicitaron fotos de los organismos para comprobar y verificar que la
identificacion era correcta. De todo el desecho que se resguarda, se separa y se seleccionan
los estobmagos. A cada uno de los organismos se les extrajo el estdmago completo,
asegurandose que el corte fuera en el intestino proximal para evitar que el contenido
estomacal se saliera. Estos estdmagos son congelados y luego trasladados y posteriormente
depositados en las Colecciones Biologicas del Departamento de Biologia. Cada muestra
(estomago) fue debidamente identificada, con una etiqueta que contenia la especie, el sexo,
y las tallas del organismo al que pertenecia el tejido. A cada uno de los organismos se les
extrajo el estbmago completo, asegurandose que el corte fuera en el intestino proximal
para evitar que el contenido estomacal se saliera. Luego se identificaron las muestras con
una etiqueta que contenia la especie, el sexo, y las tallas del organismo al que pertenecia
el tejido. Todo se guardo en bolsas de plastico y se guardaron en un congelador.

3. Delimitacion de la etapa de desarrollo para cada especie

Para identificar la clase de edad de los organismos de las distintas especies
analizadas, se utilizaron distintas guias de identificacion y articulos cientificos de la zona
centroamericana y del sur de México para comparar las medidas tomadas y clasificar los
organismos como juveniles o adultos. Para el caso de H. longus se consideraron como
adultos los organismos que sobrepasaban los 78cm (AD) para el caso de los machos y 105
cm (AD) para el caso de las hembras (Polanco, 20XX). Para A. laticeps todos los
organismos que sobrepasaron los 83.17 ¢cm (AD) fueron considerados como adultos
(Roquillo, 2020). En el caso de S. pacifica se consideraron como organismos adultos, los
gue sobrepasaban los 71.8 cm (AD) para el caso de las hembras y 69 cm (AD) para el caso
de los machos (Dalmau et al., 2020).

En el caso de los tiburones, para C. limbatus se consideraron como adultos los que
miden mas de 126 cm (LT) en machos y 130 cm (LT) en hembras; en M. lunulatus se
consideran adultos los organismos que superan los 89 cm (LT) en machos y los 100 cm
(LT) en hembras; para R. longurio son adultos los organismos que sobrepasan los 75 cm
(LT) en machosy los 82 cm (LT) en hembras; y para G. cuvier se consideran como adultos
los organismos que superan los 157 cm (LT) en machos y los 180 cm (LT) en hembras
(Castellanos et al., 2014).

4. Digestion de la muestra en el laboratorio

El analisis de las muestras se realiz6 en el area de Colecciones Biologicas de la
Universidad del Valle de Guatemala. Las muestras se almacenaron en un congelador el
mismo dia que las muestras venian de Sipacate, Escuintla para evitar dafios o pérdidas de
muestras. Sin embargo, solo se dejaban descongelando hasta un dia antes en que se llevaba
a cabo la diseccion de dicha muestra. Al asegurarse que estuvieran bien descongelados los
estdmagos se pesaron y se identificd la proporcion de llenado, estas dos mediciones solo se
tienen para las muestras de 2023.
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El estdbmago se coloco de forma horizontal sobre una bandeja de diseccion, al
reconocer la boca del estbmago se empez0 a cortar con una tijera con la finalidad de formar
una bolsa para evitar que el contenido estomacal se regara sobre la bandeja de diseccion
(Figura 9A). Se procedid a separar todo el contenido estomacal de la muestra, este se peso
y se identificd con una etiqueta respectivamente. El contenido estomacal se volvid a
congelar por si las muestras pueden ser utilizadas en futuros estudios de dietas para todas
las especies contempladas en el estudio. Al momento de separar todo el contenido
estomacal se procedié a hacer un barrido de las paredes del estbmago con las manos, en
busca de lo sobrante del liquido estomacal. Este liquido se almacen6 en frascos de 250ml
debidamente identificados y se les agrega KOH 20%.

El KOH fue previamente elaborado a su uso, se pesaron 200mg del reactivo de
KOH 1M y se mezclaron en un beaker con un litro de agua destilada, siendo una proporcién
de 1:4. Al momento en que se disolvid totalmente el reactivo se almacend en frascos de 1
litro de volumen debidamente identificados. Si el reactivo se tardaba un poco en diluirse se
utilizaba una varilla de agitacion para acelerar el proceso. Durante todo el analisis se
utilizaron 1500 mg de KOH, para las 173 muestras (Figura 9B).

Cuando se tuvieron alrededor de 30 0 mas muestras diseccionadas y mezcladas con
el KOH al 20% se procedi6 a calentarlas en un horno VWR Symphony durante 48 horas a
60 °C (Figura 9C). Si bien es un horno automatico en que se configuraba la temperatura
constante, se realizaron distintas revisiones durante las 48 horas para evitar problemas con
las muestras y para asegurarse que la temperatura fuera la adecuada.

5. Tamizaje de las muestras

Luego de las 48 horas en el horno, las muestras se filtraron con la ayuda de dos
tamices. El primero con una malla de 100 pm y segundo con una de 45 um. Se tomd el
primer tamiz de 100 um sobre el primer beaker de 600 ml y se vertid lentamente la muestra
por la pared del tamiz asegurandose que todo se vertiera sobre el frasco, se realizaron un
par de lavados con agua destilada al frasco de la muestra con la ayuda de una piseta, para
gue todo el material fuera filtrado.

Se tomo el beaker con el contenido filtrado y se vertio sobre el tamiz de 45 um, el
material acuoso se desliz6 hacia el segundo beaker, y también se realizaron dos lavados
con agua destilada, con el cuidado de mantener el material sélido sobre el tamiz. Se lavo
el frasco original de la muestra y se invirti6 el tamiz de 45 pum sobre el frasco de la muestra
y se realizaron varios lavados con agua destilada hasta asegurarse que toda la muestra
solida quedara dentro del frasco. Cada frasco fue rotulado adecuadamente. Se realiz6 una
muestra a la vez para evitar contaminacién entre las mismas. Para las 173 muestras se
realizé el mismo procedimiento (Figura 9D).
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Figura 9.

Analisis de las muestras en laboratorio.

Nota. Elaboracion propia. A. Estomago antes de la diseccion. B. Muestras con KOH al 20%
listas para ingresar al horno. C. Muestras después de 48 horas a 60°C en el horno. D.
Muestras después del tamizaje listas para verla en el estereoscopio. E. Cuadrato utilizado
para ver las muestras en el estereoscopio.

6. Visualizacion de Microplasticos

Para la visualizacion de microplésticos se utilizaron Unicamente la tapadera de una
caja de vidrio, un cuadrato circular dividido en 19 cuadrantes (Figura 9E), un estereoscopio
Leica ES2 y agua destilada en una piseta. Lo primero que se hizo fue colocar el cuadrato
circular sobre la platina del estereoscopio y sobre esta la caja Petri, al memento que
estuviera bien colocada se colocé la muestra sobre la caja Petri en su totalidad, ademas se
hicieron dos lavados al frasco con agua destilada para evitar que se perdiera la muestra.
Cuando se tenia el total de la muestra sobre la caja Petri se procedid a observar la muestra
en forma de barrido, empezando desde el cuadrante 1 hasta el 19, durante este proceso se
iba anotando la cantidad de microplasticos observados, el color, su forma (fibra, lamina o
granulo) para cada cuadrante, con la finalidad de poseer un registro de la cantidad y el tipo
de microplasticos reportados para cada muestra. Por Gltimo, se regresaba la muestra de la
caja Petri al frasco, y también se realizaron dos lavados a la caja Petri para evitar que
guedaran restos de muestras en ella.
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7. Identificacion de Microplasticos

La identificacion de microplasticos se llevd a cabo en un espectrofotometro
infrarrojo FT-IR Frontier de la marca Perkin Elmer. Se utilizé la misma metodologia para
la visualizacion de microplésticos descrita anteriormente, en el cual se buscaban todos los
microplasticos posibles de un tamafio adecuado para que la lectura del equipo sea la
adecuada, siendo esto el motivo del porque la cantidad de microplasticos evaluados fue el
menor que el registrado en el conteo visual. Al tener enfocado un micropléstico se usé una
pinza pequefia y una aguja con punta para pasarlo muy cuidadosamente de la caja Petri al
cristal reflector del equipo. Luego se apretaba la muestra bajando el brazo hasta llegar a un
100% de presion para evitar dafios del equipo y la lectura fuera la correcta. Para el analisis
de la identificacion de microplasticos presentes en cada especie solo se tomaron en cuenta
las particulas que obtuvieron una lectura mayor o igual al 70% de semejanza con respecto
a los plésticos contenidos en la base de datos del equipo (Nelms et al., 2019). Se empezaba
a leer la muestra con una configuracion de 5 corridas antes del resultado final. Los espectros
generados se comparaban con la base de datos presente en el equipo y se guardaba los
resultados con la identificacion adecuada para cada uno de los microplasticos evaluados.

Para este estudio se identificaron 12 tipos de microplasticos, por motivos de
presentacién y visualizacion de resultados se agruparon en acrilicos (Acrilico de Monsanto
con Staple), nylon (Hilo E.I Dupont/Quiana (nylon) con fil y Nylon), poliéster (Fibra
Avtex/Avlin (poliester) con Monofil), polietileno (Kodak Epoleno Polietileno, Polietileno
clorado, Polietileno de alta densidad y Polietileno LD linear), rayén (Coutauld/Rayén
(fibro) con staple y Courtaulds/Rayon (fibro)/black staple) y vinilo (Poli (Esterato de
Vinilo) y Copolimero de Etileno/Acetato de vinilo).

8. Andlisis estadistico

Todos los datos seran analizados utilizando el programa R Studio, version 4.3.1.
La representacion visual de los resultados se realizara con el paquete ggplot2. Se va a
realizar una lista de modelos candidatos basados en los objetivos. Cada uno de los modelos
seran analizados con el paquete MASS y el modelo analizado sera evaluado por el criterio
de Akaike corregido por el tamafio de muestras pequefias (AlCc). Si el modelo maltiple
muestra un mismo nivel (AlCc < 2) (Cuadro 15y 16 en apéndices), se realizara el promedio
del modelo para examinar el tamafio del efecto general de las variables predictoras (Ariano,
2023).
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VIIl. RESULTADOS

A. ldentificacion Visual en Estereoscopio
1. Tipoy Abundancia de Particulas

El 100% de los organismos examinados (N =173) de las cuatro especies de tiburones (C.
limbatus, M. lunulatus, R. longurio y G. cuvier) y de las tres especies de rayas (H. longus, A. laticeps
y S. pacifica) presentaron algun tipo de particula contaminante dentro de su tejido estomacal
(Cuadro 1). Se visualizaron un total de 697 particulas: 559 fibras (80.20%), 112 I&aminas (16.07%)
y 26 granulos (3.73%) (Cuadro 2). Distinguiendo 369 particulas de color transparente (52.94%),
224 azules (32.14%), 40 negras (5.74%), 39 rojas (5.60%), 19 rosadas (2.73%), 3 verdes (0.43%),
2 naranjas (0.29%) y 1 amarilla (0.14%) (Cuadro 2).

Para el caso de las 559 fibras identificadas, el color mas abundante es el transparente (n =
259), sequido del color azul (n = 206) y el amarillo el menos abundante (n = 1). Para el caso de las
112 laminas, el color méas abundante es el transparente (n = 108) y el negro junto con el rojo y el
verde son los menos abundante (n = 1). Por Gltimo, para el caso de los 26 granulos identificados, el
color méas abundante es el azul (n = 17) y el negro el menos abundante (n = 1) (Cuadro 2).

Cuadro 2.

NUmero de particulas totales identificadas por tipo y por color.

Tipo Transparente | Azul | Negro | Rojo | Rosado | Verde | Naranja | Amarillo | Total

Fibras 259 206 38 32 19 2 2 1 559
Laminas 108 1 1 1 0 1 0 0 112
Grénulos 2 17 1 6 0 0 0 0 26

Total 369 224 40 39 19 3 2 1 697

Nota. Elaboracidn propia.

En el anélisis de la abundancia de particulas identificadas visualmente, de acuerdo con el
habitat en que se clasificaron las especies (Costero bentdnico, costero pelagico y pelagico) se
observa que para las especies que poseen un habitat costero bentdnico (H. longus, S. pacifica, R.
longurio y M. lunulatus; N =149) se registrd un total de 623 particulas, de la cuales 496 son fibras,
102 laminas y 25 granulos. Para el caso de las especies que poseen un habitat costero pelagico (A.
laticeps; N = 5) se registr6 12 particulas en total, de las cuales 11 son fibras y 1 lamina; por ultimo,
para el caso de las especies que poseen un habitat pelagico (C. limbatus y G. cuvier; N = 19) se
registré 62 particulas en total, de las cuales 52 son fibras, 9 ldminas y solo 1 granulo (Cuadro 3).

Cuadro 3.

Cantidad de particulas visualizadas por habitat de las especies.

Habitat N Fibras Laminas Granulos Total
Costero 149 496 102 25 623
Bentonico
Costero Pelagico 5 11 1 0 12
Pelégico 19 52 9 1 62
Total 173 559 112 26 697

Nota. Elaboracion propia.
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2. Particulas por sexo, clase de edad y época

Se realizé el andlisis de la cantidad de particulas identificadas visualmente para cada una de
las especies de rayas y tiburones de acuerdo con el sexo (masculino y femenino) y clase de edad
(juvenil y adulto), asi como época (seca y lluviosa).

En el anélisis de la cantidad de fibras, ldminas y granulos identificados para cada especie de
tiburones y rayas (Cuadro 4) se obtuvo para el caso de H. longus, un total de 582 particulas
identificadas, de las cuales el tipo mas abundante corresponde a fibras (n = 462) y granulos el menos
abundante (n = 21). Para el caso de A. laticeps, se obtuvo un total de 12 particulas identificadas, de
las cuales el tipo mas abundante corresponde a fibras (n = 11) y laminas el menos abundante (n =
1). Para el caso de S. pacifica, se obtuvo un total de 6 particulas identificadas, de las cuales el tipo
mas abundante corresponde a fibras (n = 4) y granulos el menos abundante (n = 2) (Figura 11D).

En el caso de tiburones, en C. limbatus, se obtuvo un total de 57 particulas identificadas, de
las cuales el tipo mas abundante corresponde a fibras (n = 48) y laminas el menos abundante (n =
1). Enel caso de M. lunulatus, se obtuvo un total de 21 particulas identificadas, de las cuales el tipo
mas abundante corresponde a fibras (n = 20) y laminas el menos abundante (n = 21). Para el caso
de R. longurio, se obtuvo un total de 14 particulas identificadas, de las cuales el tipo mas abundante
corresponde a fibras (n = 10) y laminas y granulos los menos abundantes con la misma cantidad
cada uno (n = 2). Por ultimo, para el caso de G. cuvier, se obtuvo un total de 5 particulas
identificadas, de las cuales el tipo mas abundante corresponde a fibras (n = 4) y laminas el menos
abundante (n = 1) (Cuadro 4 y Figura 11D).

Cuadro 4.

Cantidad de fibras, granulos y laminas identificados visualmente para cada especie.

Rayas Tiburones
Tipo H. A. S. C. M. R. G.
longus laticeps | pacifica | limbatus | lunulatus | longurio cuvier
Fibras 462 11 4 48 20 10 4
Laminas 99 1 0 1 1 2 1
Grénulos 21 0 2 8 0 2 0
Total 582 12 6 57 21 14 5

Nota. Elaboracion propia.

En el andlisis de la cantidad de particulas de acuerdo con el sexo (machos y hembras) para
cada una de las especies de rayas se observa que en H. longus (N = 140) se obtuvo un total de 582
particulas (n = 299 machos, n = 283 hembras). En A. laticeps, (N = 5) se reflejaron un total de 12
particulas (n = 0 machos, n = 12 hembras). Por ltimo, en S. pacifica (N=2) se obtuvo un total de 6
particulas (n= 2 machos, n = 4 hembras) (Cuadro 5y Figura 11A).

Por otra parte, en los resultados obtenidos para las especies de tiburones se observa que para
el caso de C. limbatus (N = 18) se reflejaron un total de 57 particulas (n = 37 machos, n = 20
hembras). En el caso de M. lunulatus (N = 5) reflejaron un total de 21 particulas (n = 0 machos, n
= 21 hembras). En R. longurio (N = 2) se reflejaron 14 particulas (n =7 machos, n = 7 hembras).
Por ultimo, en el caso de G. cuvier (N = 1) se reflejaron Gnicamente cinco particulas identificadas
(n = 0 machos, n =5 hembras). (Cuadro 5 y Figura 11A).
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La comparacidn entre sexos se presento especialmente para H. longus y C. limbatus (Figura
15A), sin embargo, luego de realizar la prueba de Wilcoxon ninguna presentd diferencia
significativa entre si, H. longus (p = 0.71) y C. limbatus (p = 0.48) (Figura 20 y 21 en apéndice).

En el analisis de la cantidad de particulas de acuerdo con la clase de edad (juveniles y adultos)
para cada una de las especies de rayas se observa que en H. longus (N = 140) se obtuvo un total de
282 particulas (n = 301 juveniles, n = 281 en adultos). En A. laticeps, (N = 5) se reflejaron un total
de 12 particulas (n = 12 juveniles, n= 0 en adultos). Por ultimo, en S. pacifica (N = 2) se obtuvo un
total de 6 particulas (n = 0 juveniles y 6 = adultos) (Cuadro 5y Figura 11C).

Por otra parte, en los resultados obtenidos para las especies de tiburones, se observa que para
el caso de C. limbatus (N = 18) se reflejaron un total de 57 particulas (n = 57 juveniles, n = 0 en
adultos). En el caso de M. lunulatus (N = 5), reflejaron un total de 21 particulas (n = 10 juveniles,
n = 11 en adultos). En R. longurio (N = 2), se observaron 14 particulas (n = 14 juveniles, n = 0
adultos). Por ultimo, en el caso de G. cuvier (N = 1), se obtuvo un total de 5 particulas (n =5
juveniles, n =0 en adultos) (Cuadro 5 y Figura 11C).

La comparacion entre las clases de edad de los organismos para cada especie se presento
principalmente para H. longus y M. lunulatus (Figura 12C). Sin embargo, al realizar el analisis de
Wilcoxon, ninguna present6 diferencia significativa: H. longus (p = 0.5) y M. lunulatus (p = 0.75)
(Figuras 20 y 21 ver Apéndice).

En el anélisis de la cantidad de particulas de acuerdo con la época (lluviosa y seca) para cada
una de las especies de rayas, se observa que en H. longus (N = 140) se obtuvo un total de 117
particulas (n =219 seca, n = 363 lluviosa). En A. laticeps, (N = 5), se reflejé un total de 12 particulas
(n=5seca, n =7 lluviosa). Por ultimo, en S. pacifica (N = 2), se obtuvo un total de 6 particulas (n
=6 seca, 0 = lluviosa) (Cuadro 13y Figura 14B).

Por otra parte, en los resultados para las especies de tiburones, se obtuvo que para el caso de
C. limbatus (N = 18) hubo un total de 57 particulas (n = 9 seca, n = 48 lluviosa). En el caso de M.
lunulatus (N = 5), se mostrd un total de 21 particulas (n = 7 seca, n = 14 lluviosa). En R. longurio
(N =2), se obtuvieron 14 particulas (n = 14 seca, n = 0 lluviosa). Por dltimo, en el caso de G. cuvier
(N = 1), se identificaron Unicamente 5 particulas en la época lluviosa (Cuadro 13 y Figura 14B).

La comparacion entre la época se present6 particularmente para A. laticeps, H. longus y C.
limbatus (Figura 12B), que fueron las especies que contaban con muestras para ambas épocas. Sin
embargo, al realizar la prueba de Wilcoxon, no se presentd diferencia significativa para ninguna:
A. laticeps (p = 0.75) C. limbatus (p = 0.12) (Figura 20 y 21, ver Apéndice), siendo H. longus la
Unica que presento diferencia significativa (p = 0.011) (Figura 12D).

Cuadro 5.

Numero de particulas totales (PT) visualizadas para cada una de las especies examinadas, por
sexo, clase de edad y época.

. Sexo Clase de edad Epoca
Especie PT M H 3 A S L
Hypanus longus 582 299 283 301 281 219 363
Aetobatus laticeps 12 0 12 12 0 5 7
Styracura pacifica 6 2 4 0 6 6 0
Carcharhinus limbatus 57 37 20 57 0 48 9
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. Sexo Clase de edad Epoca
Especie PT M H j A S L
Mustelus lunulatus 21 0 21 10 11 7 14
Rhizoprionodon longurio 14 7 7 14 0 14 0
Galeocerdo cuvier 5 0 5 5 0 0 5
Total 697 345 352 399 298 299 398

Nota. Elaboracién propia. PT = particulas totales. M = machos. H = hembras. J = juveniles. A =
adultos. S = seca. L = lluviosa.

Figura 10.

Numero de particulas identificadas visualmente para cada una de las especies en comparacién al
sexo, época, clase de edad y tipos de particulas.
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Nota. Elaboracion propia. A. Sexo (las hembras en rojo y los machos en celeste; B. Epoca (la época
lluviosa en azul y la seca en anaranjado); C. Clase de edad (los adultos en café y los juveniles en
amarillo); D. Tipo de particulas (fibras en rojo, granulos en anaranjado y laminas en amarillo).

33



Figura 11.

NUmero de particulas ingeridas colectadas del estdbmago identificadas visualmente por organismos
para cada una de las especies en comparacion al sexo, época, clase de edad.
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Nota. Elaboracion propia. A. Sexo (las hembras en rojo y los machos en celeste; B. Epoca (la época
lluviosa en azul y la seca en anaranjado); C. Clase de edad (los adultos en café y los juveniles en
amarillo) y D. Comparacién entre la época lluviosa y seca para H. longus.

3. Modelo Estadistico

En el analisis de los modelos candidatos propuestos, se observo que el modelo Tiempo fue
el seleccionado y validado sobre el resto (Cuadro 15y Figura 21 en apéndices). EI modelo Tiempo
Gnicamente contenia a la variable mes, lo que indica que existen efectos claros del mes sobre la
cantidad de particulas identificadas; principalmente los meses de febrero, marzo y noviembre
presentan menos particulas totales que el mes de enero, mientras que el mes de septiembre no
presenta diferencias claras con respecto a enero (Cuadro 6).

Por lo tanto, la mayor cantidad de particulas se encontraron en los organismos que fueron
recolectados en los meses de septiembre de 2022 y enero de 2023 especificamente. No obstante, en
el andlisis de los efectos de la variable mes, contenida en el modelo de tiempo, se presenté un claro
aumento de las particulas totales analizadas para los meses de enero y septiembre, mientras que el
mes de marzo es el que presenta la menor cantidad de particulas totales, seguidas en forma
ascendente por los meses de febrero de 2023 y noviembre y octubre de 2022 (Figura 12).

Cuadro 6.

Coeficiente del Modelo seleccionado (Tiempo)

Modelo | Intercepto Febrero Marzo Noviembre | Octubre Septiembre
Pt ~ Mes | 1.67398 -0.49248 -0.78150 | -0.37820 -0.29634 | 0.065596

Nota. Elaboracién propia. Pt= particulas totales
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Figura 12.

Efectos del modelo Tiempo, seleccionado y validado para las particulas identificadas visualmente
por medio del estereoscopio.
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Nota. Elaboracion propia.

B. Identificacion por medio del FTIR
1. Tipoy Abundancia de Microplasticos

La caracterizacion quimica de las particulas se realiz6 por medio de la técnica de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), en la que se examinaron un total de
270 particulas, de las cuales sélo tomaron en cuenta 139 particulas para el andlisis, debido a que
fueron las que tuvieron un porcentaje mayor al 70% de semejanza con respecto a la lectura de los
plasticos contenidos en la base de datos del equipo (Nelms et al., 2019). Se identificaron los
siguientes microplasticos: 60 particulas de rayon (43.17%), 51 de polietileno (36.69%), 15 de
poliéster (10.79%), 9 de vinil (6.47%), 3 de nylon (2.16%) y 1 de acrilico (0.72%) (Cuadro 7).

Cuadro 7.

Tipos de microplasticos identificados por medio del FTIR.

Tipo Rayén | Polietileno | Poliéster | Vinilo Nylon Acrilico Total
Cantidad 60 51 15 9 3 1 139
Nota. Elaboracion propia.

Evaluando la cantidad de microplésticos a partir del tipo de particulas, para el caso de las
fibras se identificé un total de 105 microplasticos, de los cuales el tipo mas abundante corresponde
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a rayon (n = 60), seguido de polietileno (n = 21) y acrilico el menos abundante (n = 1). En el caso
de las laminas, se identificaron un total de 33 microplasticos, de los cuales el tipo mas abundante
corresponde a polietileno (n = 29) y vinilo el menos abundante (n =4). Por Gltimo, para el caso de
los granulos, se identific 1 microplastico que corresponde a polietileno (n = 1) (Cuadro 8).

Cuadro 8.

Cantidad de fibras, laminas y granulos por cada tipo de microplastico identificado en el FTIR.

Tipo Rayon | Polietileno | Poliéster Vinilo Nylon Acrilico Total

Fibras 60 21 15 5 3 1 105
Laminas 0 29 0 4 0 0 33
Gréanulos 0 1 0 0 0 0 1

Total 60 51 15 9 3 1 139

Nota. Elaboracién propia.

Al analizar los colores para cada uno de los tipos de microplasticos identificados mediante la
técnica del FTIR. se observa que de los 139 microplasticos identificados en total, 106 fueron
microplasticos de color transparente, 21 azules, 4 negros, 1 amarillo, 3 rojos, 3 rosados y 1
anaranjado.

Para el caso de raydn, se obtuvo un total de 60 microplasticos identificados, de los cuales el
color mas abundante es el transparente (n = 51) y el amarillo el menos abundante (n = 1). Para el
caso del polietileno, se obtuvo un total de 51 microplasticos identificados, de los cuales el color
mas abundante es el transparente (n = 43) y el negro junto con el rojo los menos abundantes (n =
1). Para el caso del poliéster, se obtuvo un total de 15 microplasticos identificados, de los cuales el
color mas abundante es el azul (n = 6) y el negro junto con el rojo los menos abundantes (n = 1).
Para el caso del vinilo, se obtuvo un total de 9 microplasticos identificados, de los cuales el color
mas abundante es el transparente (n = 6) y el anaranjado el menos abundante (n = 1). Para el caso
del nylon, se identificd un total de 3 microplasticos, de los cuales el color mas abundante es el
transparente (n = 2) y el azul el menos abundante (n = 1). Por altimo, para el caso del acrilico, se
identificd unicamente un micropléastico de color rojo (n = 1) (Cuadro 9).

Cuadro 9.

Colores de las particulas identificadas para cada tipo de microplastico.

Tipo Rayén | Polietileno | Poliéster | Vinilo Nylon | Acrilico Total

Transparente 51 43 4 6 2 0 106
Azul 6 6 6 2 1 0 21
Negro 2 1 1 0 0 0 4
Amarillo 1 0 0 0 0 0 1
Rojo 0 1 1 0 0 1 3
Rosado 0 0 3 0 0 0 3
Anaranjado 0 0 0 1 0 0 1

Total 60 51 15 9 3 1 139

Nota. Elaboracidn propia.

Evaluando la cantidad de microplésticos a partir de su clasificacion como particulas y el uso
de habitat en que se clasificaron las especies, se identificaron un total de 119 microplésticos (N=83)
para el habitat costero benténico (H. longus, M. lunulatus), conformados por 89 fibras, 29 laminas
y Unicamente 1 granulo; En el caso de las especies con un uso de habitat costero pelagico (A.
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laticeps) se identificaron 3 fibras como microplasticos (N=3); Por Gltimo, para las especies con un
uso de habitat pelagico (C. limbatus, G. cuvier) se identificaron 17 microplésticos (N=12),
conformados por 13 fibras, 4 ldminas y Unicamente 1 granulo (Cuadro 10).

Cuadro 10.

Cantidad de microplasticos identificados por habitat de las especies.

Habitat N Fibras Laminas Granulos Total
Coster benténico 83 89 29 1 119
Costero Peldgico 3 3 0 0 3

Pelégico 12 13 4 0 17

Total 98 105 33 1 139

Nota. Elaboracion propia.

Al evaluar la cantidad de microplasticos por el uso de habitat a partir del tipo en que se
clasificaron, para las especies con un uso de hébitat costero bentdnico, los microplasticos de tipo
rayén fueron los mas abundantes (n=49), seguido de los de polietileno (n=45), mientras que el
menos abundante fue el acrilico con una particula Unica; Para las especies con un uso de habitat
costero pelagico, Unicamente se identificaron dos microplasticos de tipo raydn y uno de polietileno;
Por (ltimo, para las especies con uso de habitat pelagico, el rayon fue el tipo de plastico mas
abundante (n=9), mientras que de vinilo fueron los menos abundantes (n=1) (Cuadro 11).

Cuadro 11.

Cantidad de los tipos de microplasticos identificados por habitat de las especies.

Habitat Rayon | Polietileno | Poliéster Vinilo Nylon Acrilico
Costero Bentonico 49 45 13 8 3 1
Costero Peldgico 2 1 0 0 0 0
Pelagico 9 5 2 1 0 0
Total 60 51 15 9 3 1

Nota. Elaboracidn propia.

2. Microplésticos por especie, sexo, clase de edad y época

En el andlisis de la cantidad de microplasticos identificados mediante la técnica del FTIR para
cada especie de tiburones y rayas (Cuadro 12). En el caso de las rayas, para H. longus, se obtuvo
un total de 117 microplasticos identificados, de los cuales el tipo mas abundante corresponde a
rayén (n = 47), seguido de polietileno (n = 45) y acrilico el menos abundante (n = 1). Para el caso
de A. laticeps, se obtuvo un total de 3 microplasticos identificados, de los cuales el tipo mas
abundante corresponde a raydn (n = 2) y polietileno el menos abundante (n = 1) (Cuadro 12 y Figura
14D).

En el caso de tiburones, en C. limbatus, se identifico un total de 15 microplasticos, de los cuales
el tipo méas abundante fue el rayon (n = 9), seguido de polietileno (n = 5), y vinilo el menos
abundante (n = 1). En el caso de M. lunulatus, se identificaron un total de 3 microplasticos, de los
cuales el tipo més abundante corresponde a rayon (n = 2) y poliéster el menos abundante (n = 1).
Por ultimo, para el caso de G. cuvier, se identificé Gnicamente 1 microplastico, correspondiendo a
poliéster (n = 1) (Cuadro 12 y Figura 14D).
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Cuadro 12.

Tipo de microplasticos identificados para cada especie.

Especie Rayon | Polietileno | Poliéster | Vinilo | Nylon | Acrilico | Total
Hypanus longus 47 45 13 8 3 1 117
Aetobatus laticeps 2 1 0 0 0 0 3
Car_charhmus 9 5 0 1 0 0 15
limbatus
Mustelus lunulatus 2 0 1 0 0 0 3
Galeocerdo cuvier 0 0 1 0 0 0 1
Total 60 51 15 9 3 1 139

Elaboracion propia.

En el analisis de la cantidad de microplasticos de acuerdo con el sexo (machos y hembras)
para cada una de las especies de rayas se observa que en H. longus (N = 140) se obtuvo un total de
117 microplasticos (n = 59 machos, n = 58 hembras). En A. laticeps, (N = 5) se reflejaron un total
de 3 microplasticos (n = 0 machos, n = 3 hembras). (Cuadro 13 y Figura 14A).

Por otra parte, en los resultados obtenidos para las especies de tiburones se observa que para
el caso de C. limbatus (N = 18) se reflejaron un total de 15 microplasticos (n = 9 machos, n = 6
hembras). En el caso de M. lunulatus (N = 5) reflejaron un total de 3 micropléasticos (n = 0 machos,
n = 3 hembras). Por ultimo, en el caso de G. cuvier (N = 1) se reflejé Gnicamente un microplastico
identificado (n = 0 machos, n = 1 hembras). (Cuadro 13 y Figura 14A).

La comparacion entre sexos se presentd especialmente para H. longus y C. limbatus (Figura
15A), sin embargo, luego de realizar la prueba de Wilcoxon ninguna presentd diferencia
significativa entre si, H. longus (p = 0.62) y C. limbatus (p = 0.49) (Figura 23 y 24 en apéndice).

En el andlisis de la cantidad de microplasticos de acuerdo con la clase de edad (juveniles y
adultos) para cada una de las especies de rayas se observa que en H. longus (N = 140) se obtuvo un
total de 117 microplasticos (n = 65 juveniles, n = 52 en adultos). En A. laticeps, (N = 5) se reflejaron
un total de 3 micropléasticos (n = 3 juveniles, n= 0 en adultos) (Cuadro 13y Figura 14C).

Por otra parte, en los resultados obtenidos para las especies de tiburones se observa que para
el caso de C. limbatus (N = 18) se reflejaron un total de 15 microplasticos (n = 15 juveniles, n =0
en adultos). En el caso de M. lunulatus (N = 5) reflejaron un total de 3 microplasticos (n = 2
juveniles, n =1 en adultos). Cabe sefialar que de los microplasticos identificados (n = 3). Por dltimo,
en el caso de G. cuvier (N = 1) reflejaron un total de 1 microplastico identificado (n = 1 juveniles,
n = 0 en adultos) (Cuadro 13 y Figura 14C).

La comparacion entre las clases de edad de los organismos para cada especie se presentd
principalmente para H. longus y M. lunulatus (Figura 15C), que fueron las especies que se
colectaron organismos juveniles como adultos, sin embargo, al realizar el andlisis de Wilcoxon,
ninguna presento diferencia significativa, H. longus (p = 0.5) y M. lunulatus (p = 0.75) (Figura 23
y 24 en apéndice).

En el andlisis de la cantidad de microplasticos de acuerdo con la época (lluviosa y seca) para
cada una de las especies de rayas se observa que en H. longus (N = 140) se obtuvo un total de 117
microplasticos (n = 58 seca, n = 59 lluviosa). En A. laticeps, (N = 5) se reflejaron un total de 3
microplasticos (n = 2 seca, n = 1 lluviosa; n = 3 juveniles, n= 0 en adultos). (Cuadro 13 y Figura
14B).
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Por otra parte, en los resultados obtenidos para las especies de tiburones se observa que para
el caso de C. limbatus (N = 18) reflejaron un total de 15 microplasticos (n = 13 seca, n = 2 lluviosa).
En el caso de M. lunulatus (N = 5) reflejaron un total de 3 microplasticos (n = 1 seca, n = 2 lluviosa;
n =2 juveniles, n = 1 en adultos). Por Gltimo, en el caso de G. cuvier (N = 1) se identificd inicamente
1 microplastico en la época lluviosa (Cuadro 13 y Figura 14B).

La comparacion entre la época se presentd particularmente para A. laticeps, H. longus y M.
lunulatus (Figura 15B), que fueron las especies con las que contaban con muestras para ambas
épocas, sin embargo, al realizar la prueba de Wilcoxon no present6 diferencia significativa para
ninguna, A. laticeps (p = 1), H. longus (p = 0.11) y M. lunulatus (p = 0.24) (Figura 23 'y 24 en
apendice).

Por Gltimo, se observa la comparacion entre las especies y su habitat, A. laticeps fue
clasificada como una especie costera pelagica, C. limbatus como pelagica, H. longus y M. lunulatus
como especies costeras bentdnicas. En todas las figuras se observan R. longurio y S. pacifica, sin
embargo, presentan datos en cero debido a que ninguna de las particulas analizadas para estas
especies superd el nivel de comparacion aceptado (70%) para ser consideradas como microplasticos
(Figura 15D).

Cuadro 13.

Numero de microplasticos totales visualizados para cada una de las especies examinadas, por
sexo, clase de edad y época.

. Sexo Clase de edad Epoca
Especie MT 7 H ] A S 3
Hypanus longus 117 59 58 65 52 58 59
Aetobatus laticeps 3 0 3 3 0 2 1
Carcharhinus limbatus 15 9 6 15 0 13 2
Mustelus lunulatus 3 0 3 2 1 2 1
Galeocerdo cuvier 1 0 1 1 0 0 1
Total 139 68 71 86 53 75 64

Nota. Elaboracion propia. MT= Microplasticos totales, M=machos, H=hembras, J=juveniles, A=
adultos, S=seca y L=lluviosa
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Figura 13.

Nuamero de particulas identificadas mediante la técnica de FTIR para cada una de las especies en
comparacion con el sexo, clase de edad y época, ademas los tipos de microplasticos identificados

para cada especie.
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polietileno, poliéster y otros).
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Figura 14.

Numero de particulas ingeridas colectadas del estdmago identificadas mediante la técnica del
FTIR por organismos para cada una de las especies en comparacién con el sexo, época, clase de
edad y habito.
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Nota. Elaboracion propia. A. Sexo (hembras y machos); B. Epoca (lluviosa y seca); C. Clase de
edad (adultos y juveniles); D. Habito (Costero bentonico, costero peldgico y peléagico).

En el andlisis del porcentaje de los tipos de microplasticos identificados mediante la técnica de
FTIR para las especies con particulas mas abundantes, se observaron los tipos de plasticos
identificados para H. longus, especie en la que se identificaron 117 microplasticos en total, de los
cuales el 40.17% son rayones (47), el 38.46% son polietileno (45), el 11.11% son poliéster (13) y
el 10.26% son de otros microplasticos, entre los que se encuentran 8 particulas de vinilo, 3 de nylon
y 1 de acrilico (Figura 15A). Ademas, de los tipos de plasticos identificados para C. limbatus, en la
que se identificaron un total de 15 microplésticos, de los cuales el 60% son rayones (9), el 33.3%
son polietileno y el 6.7% representa a una sola particula de vinilo (Figura 15B).

41



Figura 15.

Porcentaje del tipo de microplasticos para las especies mas abundantes.
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Nota. Elaboraciéon propia. A. H. longus B. C. limbatus. De verde se presentan los rayones,
polietileno de amarillo, poliéster de anaranjado y otros presentes en menor cantidad de color rojo.

3. Modelo Estadistico

En el analisis de los modelos candidatos propuestos para los microplasticos identificados
mediante la técnica del FTIR, se observé que el modelo Desarrollo fue el seleccionado y validado
sobre el resto (Cuadro 16 y Figura 24 en apéndices). EI modelo Desarrollo Gnicamente contenia a
la variable Clase de edad (organismos juveniles y adultos), lo que indica que existen efectos claros
de la clase de edad sobre la cantidad de particulas identificadas. En este sentido, se determiné que
en los organismos juveniles se presentd una mayor cantidad de microplasticos totales en
comparacion con los adultos; determinando que la presencia de microplasticos como contaminantes
en el tracto estomacal de los organismos juveniles es mayor que en la de los adultos (Cuadro 14 y
Figura 16).

Cuadro 14.

Coeficiente del modelo seleccionado.

Estimado Error Estdndar Valor Z Pr (> z))
(Intercepto) -0.3202 0.1374 -2.331 0.0198
C_edad Juvenil 0.1693 0.1746 0.970 0.3322

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16.

Efectos del modelo Desarrollo, seleccionado y validado para los microplésticos identificados por
medio de la técnica de FTIR.
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IX. DISCUSION

La creciente produccién de plasticos a nivel mundial y su constante uso dentro de la vida
cotidiana de las personas y la industria conllevan el aumento de la contaminacion marina; por
lo tanto, hasta que no se tomen medidas para el uso adecuado y la forma correcta de desechar
estos materiales, no existira alguna mejora (Parton et al., 2020). Esta investigacion demuestra
la presencia y acumulacion de particulas de plastico dentro del tracto digestivo de organismos
marinos, debido a su constante exposicion en el medio acuético. En este caso, todas las especies
de tiburones de interés comercial que se examinaron (Carcharhinus limbatus, Mustelus
lunulatus, Rhizoprionodon longurio y Galeocerdo cuvier), asi como las especies de rayas
(Hypanus longus, Styracura pacifica y Aetobatus laticeps), estdn expuestas constantemente a
la ingestion de particulas de pléastico en la zona costera de Sipacate, Escuintla. Esto se evidencia
en este estudio debido a que el 100% de los organismos que se examinaron presentaron
particulas contaminantes dentro de su tracto digestivo, indicando de alguna manera que los
plasticos estan fluctuando en la columna de agua y sedimentos de la zona. A pesar de que no sé
evaluo el riesgo de la ingestion de microplasticos para los organismos, la existencia de estos
contaminantes en el tracto digestivo indica su presencia dentro del medio marino y una vision
general relacionada a los niveles de contaminacidn de la zona.

A. Tipos de microplasticos

Las particulas vistas en el estereoscopio (Cuadro 2) se identificaron por medio de
la técnica de espectrofotometria infrarroja transformada de Fourier (FTIR). Los
microplasticos mas abundantes fueron el rayén (43. 17%) y el polietileno (36.69%),
seguidos del poliéster (10.79%) y el vinilo (6.47%), mientras que el nylon (2.16%) vy el
acrilico (0.72%) fueron los menos abundantes (Cuadro 7). El rayon es un polimero
semisintético, por esta razn muchos autores no lo consideran un microplastico como tal.
A pesar de esto, su presencia ha aumentado en el medio marino, a tal punto que es uno de
los polimeros que se suelen encontrar con mayor frecuencia dentro de la columna de agua
y, ademas, su produccion se enfoca principalmente en la elaboracion de fibras, las cuales si
se consideran como un microplastico (Engelhardt, 2021). Por otra parte, los productos que
estan elaborados con este tipo de polimero suelen ser mas resistentes y duraderos, lo que a
su vez aumenta el tiempo en que tardan en degradarse en el ambiente (Qu et al.,2018; Peng
et al., 2020; Athey y Erdle, 2022; Sanchez-Guerrero, 2023).

El polietileno es un polimero que puede ser tanto de alta como de baja densidad;
normalmente, es utilizado para fabricar el recubrimiento de cables y envases desechables
de bebidas (Han, 2014; Cerdan y Quiroz, 2020), ademas de textiles como en ropa y mantas
(Wang et al., 2017). Es uno de los més abundantes dentro del tracto digestivo de los
organismos en este estudio y se presenta principalmente en fibras y laminas (Cuadro 8).
Las particulas identificadas como poliéster sugieren una contaminacién por fibras en su
mayoria, que se suelen desprender del lavado de ropa y las redes de pesca (De la Torre et
al., 2022; Guayan, 2023). Por otro lado, la presencia de nylon suele estar asociada a las
redes utilizadas en distintos artes de pesca y elaboracidon de textiles (Purca y Henostroza et
al., 2017; De la Torre et al., 2020). Por su parte, el vinilo es un polimero resistente con
propiedades mecanicas por lo que es cominmente utilizado en materiales y productos de
construccion, como tejas y tuberias (Velandia, 2017; Guayan, 2023); esta presente como
fibras y ldminas principalmente (Cuadro 8).

Por altimo, la presencia de particulas de acrilico se suele atribuir a las microfibras
de prendas de vestir que se van desprendido mientras se lavan y se secan utilizando lavadora
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y secadora (Mahbub y Shams, 2022). Sin embargo, en este estudio, solo se identificé una
fibra como acrilico. Se debe considerar que las particulas de poliéster, acrilico y nylon
representan alrededor del 60% de la fabricacion de fibras textiles, y que el impacto de cada
uno de estos polimeros suele estar relacionado con el tiempo de lavado y secado, los ciclos
del lavado, el uso de detergentes y la temperatura a la que se usa el agua (Mahbub y Shams,
2022).

Las fibras fueron el tipo de microplasticos mas abundante en todas las especies
examinadas (Cuadro 2 y 8), al igual que ocurre con la mayoria de los estudios (Neves et al.,
2015; Bellas et al., 2016; Phuong et al., 2016; Pazos et al., 2017; Chan et al., 2019; Parton
et al., 2020; lannacone et al., 2021). La frecuencia de las fibras de microplasticos dentro
del tracto digestivo de las especies de tiburones y rayas sugiere que son el tipo de
microplastico mas abundante en la zona costera de Sipacate, ademas que por la accion de
las olas hace que su suspension en la columna de agua se facilite, teniendo una mayor
disponibilidad en cuanto a la ingestion de los organismos (Horn et al., 2019; lannacone et
al., 2022). Por otra parte, las fibras se identificaron principalmente como plasticos de tipo
rayon, polietileno y poliéster (Cuadro 9). Las fibras suelen provenir de actividades que se
relacionan con la pesca, como las cuerdas y redes de barcos e incluso de la degradacion de
textiles presentes en las aguas residuales (Costa et al., 2019; Godoy-Balcarcel et al., 2021;
lannacone et al., 2021).

Las laminas fueron el segundo tipo de microplasticos mas abundantes (Cuadro 2 y
8), siendo la mayoria de un tono transparente. Las laminas fueron identificadas como
microplasticos de polietileno y vinilo (Cuadro 9). Las ld&minas en su mayoria suelen
provenir de productos agricolas principalmente (Fao, 2018; Yuan et al., 2020), sin embargo,
también se pueden originar de barnices y pinturas que suelen desprenderse de lanchas y
barcos o incluso desechos industriales que llegan al océano por medio de las aguas
residuales (Hidalgo et al., 2012; Murphy et al., 2016; Sanchez, 2018; Zhang et al., 2019;
Yang et al., 2020; Godoy-Balcarcel et al., 2021). Segun lannacone et al., (2022) las ldminas
pueden causar dafios tisulares, de crecimiento, desarrollo corporal y mortalidad de los
organismos en algunos casos.

Por ultimo, se identificd Unicamente un granulo de polietileno (Cuadro 9), los
granulos suelen ser microesferas que estan presentes en productos quimicos para el cuidado
personal que ya llegan siendo microplasticos al ambiente, como geles, shampoos vy
desinfectantes, etc. (Li et al., 2021). Es importante mencionar que no siempre se va a dar
una acumulacién de microplasticos en los organismos, debido a que, asi como son ingeridos
son desechados, sin embargo, algunos se van quedando retenidos en el tracto
gastrointestinal de los individuos, provocando una sensacion falsa de saciedad que puede
llegar a ser peligrosa para el organismo, sensacién que se ha reportado en distintos grupos
de vertebrados (Sheavly y Register, 2007; Ryan, et al., 2009; Neves et al., 2015) o
aglomeraciones a lo largo del tracto digestivo que obstruyen la funcion de los distintos
organos, a su vez que dificultan o impiden la ingestion de alimentos (Neves et al., 2015).

. Color de los microplasticos

En distintos estudios sobre la identificacion de microplésticos, las particulas més
abundantes suelen ser de color azul (Parton et al., 2020; Huang et al., 2021; lannacone et
al., 2021; Pegado et al., 2021), sin embargo, para este estudio la mayoria fueron
transparentes, seguidas por las azules respectivamente. Ademas, se identificaron particulas
de color negro, rojo, rosado, verde, naranja y amarillo en una menor cantidad (Cuadro 2 y
9). Algunos autores relacionan la identificacion del color de cada uno de los microplasticos
tanto con la composicion quimica de estos, como con la absorcion de sustancias toxicas
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presentes en el mar (Parton et al., 2020; Weis, 2020; lannacone et al., 2021). Ademas, que
los mismos microplasticos al estar en constante exposicion a las condiciones ambientales,
suelen liberar sustancias dafiinas y tdxicas; como lo pueden ser mondémeros residuales,
colorantes, plastificantes y diferentes aditivos que pueden llegar a causar serios dafios
ambientales, intoxicacion y bioacumulacion si los organismos los ingieren constantemente
(Worm et al., 2017; Bucol et al., 2020; lannacone et al., 2021; Weis, 2020).

Los microplasticos transparentes se identificaron como rayon y polietileno en su
mayoria, por lo que suelen provenir principalmente de la degradacion de textiles, sin
embargo, también se relacionan con envases de productos agricolas y plasticos de un solo
uso (Godoy-Balcarcel et al., 2021; Lacava et al., 2022). Los microplasticos de color azul
se identificaron con el mismo namero de particulas para el tipo rayén, polietileno y poliéster
(Cuadro 9), suelen ser los de mayor abundancia en diversos estudios a nivel mundial,
sugiriendo que los organismos tengan una preferencia por este color o que la contaminacion
por plasticos que esta presente en el océano, se compone principalmente por distintos tonos
de azules (Chota y Chong, 2020; Urbanski et al., 2020).

. Microplésticos por Habitat

La primer forma en que se agruparon las especies fue por el habitat de las especies
(Cuadro 3 y 11, Figura 15d). Los tres tipos de habitat en que se clasificaron (costero
bentdnico, costero pelagico y pelagico) presentaron contaminacion por microplasticos, en
donde las fibras tenian la mayor abundancia comparadas con las laminas y granulos. Para
el habitat costero bentonico los polimeros con mayor abundancia fueron el rayon (n=49) y
el polietileno (n=45), para el costero pelagico el tipo rayon (n=2) y finalmente para las
especies catalogadas como peldgicas el raydn (n=9) y el polietileno (n=5) presentan una
mayor abundancia (Cuadro 10). Esto indica que sin importar el habitat en que se encuentren
las especies estan expuestas a la ingestion de microplasticos, ademas de determinar que las
actividades antropogénicos poseen un impacto en las distintas zonas del océano y con ello,
dafios a los organismos que se desconocen en su mayoria (Tafurt-Villarraga et al., 2021).
Sin embargo, el analisis por medio del habitat no solo permite identificar la posible
dindmica y como funciona el flujo de energia desde las especies benténicas hasta las
pelagicas, sino que también, las posibles variaciones que pueden tener con respecto a las
condiciones ambientales y las funciones que desempefia cada especie dentro del ecosistema
(Tafurt-Villarraga et al., 2021).

Las especies costero-benténicas (H. longus y M. lunulatus) suelen alimentarse en
el bentos y la ingestion de microplasticos suele ser accidental debido a que cuando capturan
su alimento se suele agitar el bentos (Godoy-Balcarcel et al., 2021). Para las especies
costero-pelagicas (A. laticeps) en este caso en particular, suele ser una especie filtradora
gue se encuentra nadando en la columna de agua, lo que facilita la ingestion de
microplasticos debido a que suelen fluctuar dentro de la columna de agua, sin embargo,
también es considerada como una ingestion accidental, principalmente porque los plasticos
igualmente estan suspendidos en la columna de agua y se ingieren junto con el alimento
(S&nchez, 2018; Godoy-Balcarcel et al., 2021). Por altimo, para las especies pelégicas (C.
limbatus y G. cuvier) en este caso en particular suelen ser depredadoras, lo que conlleva a
la existencia de una seleccion de sus presas, generando la idea de una transferencia tréfica
y que los microplasticos que se encuentran dentro de las especies depredadoras llegan por
medio de sus presas que usualmente son de niveles tréficos mas bajos (Carbery et al., 2018;
Li et al., 2018). Por lo tanto, estos organismos suelen alimentarse en zonas que ya existe la
presencia de particulas contaminantes y lo hacen de otros que ya presentan contaminacion
por microplasticos (Godoy-Balcarcel et al., 2021).
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A pesar de que todas los organismos presentaron contaminacion por distintas
particulas identificadas por medio del método visual (Cuadro 3), no en todas se pudo
identificar la presencia de microplasticos (Cuadro 12). Esto se debe a que no todas las
particulas obtuvieron una lectura igual o mayor al 70% comparado con los plasticos
presentes en la base de datos del equipo utilizado (Nelms et al., 2019). Por lo tanto, de las
siete especies evaluadas, solo en cinco se puede afirmar con seguridad que presentan
microplasticos en su tracto digestivo. La raya latigo (H. longus) present6 un total de 117
microplasticos identificados de 582 particulas registradas visualmente, en los que del tipo
rayény polietileno fueron los mas abundantes. Mientras que para la raya aguila (A. laticeps)
solo se logré identificar 3 microplasticos de las 12 particulas contadas de forma visual. Por
altimo, para el caso de la raya tarro (S. pacifica), ninguna de las 6 particulas identificadas
visualmente logré sobrepasar el umbral del 70% de confiabilidad descrito anteriormente.

El tiburon punta negra (C. limbatus) presentd un total de 15 microplasticos
identificados de los 57 registrados visualmente, en donde la mayoria fueron polimeros de
tipo rayon y polietileno. Para el caso del tiburon mamon (M. lunulatus) se identificaron 3
microplasticos de las 21 particulas contadas de forma visual, dos de tipo rayon y una de
poliéster. En el tiburdn tigre (G. cuvier), de las 5 particulas registradas de forma visual,
solo se logroé identificar un microplastico de tipo poliéster. Por Gltimo, para el tiburén cazén
(R. longurio) ninguna de las 14 particulas identificadas visualmente logré sobrepasar el
umbral del 70% de confiabilidad. Es importante resaltar que la identificacion por medio del
método de FTIR no se realiz6 con todas las particulas observadas visualmente, esto debido
a que muchas de las particulas eran de un tamafio que el equipo no generaba una lectura
clara o que simplemente la lectura no cumplia con los estandares para que fuera considerada
como un microplastico, por lo que no se puede descartar contundentemente que la raya
tarro (S. pacifica) y el tiburén cazon (R. longurio) no presenten microplésticos dentro de su
tracto digestivo.

D. Microplasticos por sexo, época y clase de edad

En el analisis de la cantidad de particulas y microplasticos por sexo, clase de edad
y época para cada una de las especies (Cuadro 4 y 13; Figura 11 y 14) se observa que con
respecto al sexo, para las Gnicas especies que se pueden comparar con respecto a la cantidad
de particulas identificadas, fueron la raya latigo (H. longus), la raya tarro (S. pacifica), el
tiburén punta negra (C. limbatus) y el tiburén cazén (R. longurio) (Figura 12a), sin
embargo, ninguna de las especies mostré diferencia significativa entre si las particulas se
encontraban dentro del tracto digestivo de los machos o de las hembras (Figura 20 y 21 en
apéndices). A pesar de esto, luego de realizar la identificacion con la técnica de FTIR, se
pudo identificar microplasticos en ambos sexos de la raya latigo (H. longus) y el tiburén
punta negra (C. limbatus) (Figura 14a), sin embargo, ninguna de las dos especies presento
diferencia significativa (p=0.62 y p=0.49) (Figura 23 y 24 en apéndices).

La comparacion entre la cantidad de microplasticos y el sexo de los organismos ya
se ha realizado con anterioridad, como es el caso del estudio con tiburones demersales del
Atlantico nororiental (Parton et al., 2020) y con el tiburdn pintarroja (Scyliorhinus
canicula) en la costa de Sicilia (Monique et al., 2022), en ambos estudios se llegé a la
conclusion que no se encontrd diferencia significativa entre la cantidad de microplasticos
y el sexo de los organismos, sin embargo, en otro estudio con el tiburén pintarroja (S.
canicula) en la costa suroeste del Reino Unido, se determin6 que en el estbmago de los
machos la abundancia de microplasticos era mayor que en el de las hembras y esto lo
atribuyen a la dieta selectiva entre ambos sexos y ecologia de la especie, en donde los
machos suelen comer diferentes organismos que las hembras y estas mismas suelen reducir
su alimentacién durante el periodo de puesta de huevos y de migracién (Morgan et
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al.,2021). Estos resultados dan una pauta que los microplasticos y particulas contaminantes
al estar disponibles en el medio marino, los organismos van a ingerirlas de forma accidental,
ya sea al obtener su alimento o por medio de una posible transferencia tréfica sin importar
si son hembras o machos, sin embargo, se debe conocer a fondo la alimentacién de cada
especie y sus variaciones no solo entre si son machos y hembras, sino que también con las
distintas etapas de vida de las especies.

En el andlisis de la cantidad de particulas y microplasticos por época (Cuadro 4 y
13; Figura 11b y 14b), las Gnicas especies que se pueden comparar son la raya latigo (H.
longus), la raya aguila (A. laticeps), el tiburén punta negra (C. limbatus) y el tiburén mamoén
(M. lunulatus) (Figura 12b), sin embargo, ninguna especie presentd diferencia significativa
(Figura 20 y 21 en apendices), con excepcion de H. longus que si presentd diferencia
significativa entre la cantidad de particulas identificadas entre los organismos que fueron
colectados en época lluviosa y seca (p=0.011) (Figura 12d), que la abundancia de
microplasticos identificados sea mayor en esta especie y considerando que es una especie
costero bentdnica, puede generar indicios que la contaminacién de particulas, no
necesariamente plasticas, se incrementa en la época lluviosa, en donde el agua suele estar
mas agitada, se incrementan las corrientes y el sustrato suele levantarse, razon por la que el
agua suele estar mas turbia. Por otra parte, en la identificacion de microplésticos por medio
de la técnica de FTIR (Figura 14c), se comparé la cantidad de polimeros de plasticos con
la época en que fueron recolectados los organismos, a pesar de esto, no se logré determinar
diferencia significativa para ninguna de las especies, H. longus (p=0.11), A. laticeps (p=1)
y M. lunulatus (p=0.24) (Figura 23 y 24 en apéndices).

La comparacion entre la cantidad de microplasticos y la época en que se tomaron
las muestras ya se ha realizado anteriormente, un caso es en el estudio con el tiburén ballena
en las Filipinas (Yong et al., 2021) y otro con tiburones demersales de la region costera del
sureste de India (Janardhanam et al., 2022). En ambos estudios se llegé a la conclusion que
la época en que se colectaron las muestras no presenta ninguna influencia significativa con
respecto a la acumulacion de microplasticos. Sin embargo, en otro estudio con la manta
raya y el tibur6n ballena en Indonesia, se determind que la acumulacion de microplasticos
en los organismos era 44 veces mayor en los que fueron colectados en la época lluviosa que
en la seca, diferencia que la relacionan con que los rios crecen en la época lluviosa,
transportando mas desechos a tal punto que pueden llegar a aportar entre un 88% y un 94%
de desechos marinos, debido a que en paises en vias de desarrollos es muy comin desechar
la basura directamente en los rios o en vertederos que estan muy cercanos al caudal del rio
(Germanov et al., 2019).

En el andlisis de los modelos propuestos, el seleccionado para las particulas
presentes en el estbmago de los organismos, el modelo de época no fue seleccionado como
el mejor, siendo el segundo que representa realmente los datos, sin embargo, no puede ser
tomado en cuenta debido a que la diferencia de AAIC: que presenta entre el modelo de
“Tiempo”, que fue el seleccionado, es mayor a dos unidades entre ambos (Cuadro 15 en
apéndices). Por lo tanto, el modelo tiempo, que fue seleccionado (Cuadro 6 y Figura 13),
presenta efectos claros sobre la presencia de particulas contaminantes dentro de los
estdbmagos de los organismos que fueron colectados en los meses de septiembre de 2022 y
enero de 2023, con una diferencia significativa sobre la cantidad de particulas
contaminantes presentes en los organismos que fueron colectados en los meses de octubre
y noviembre de 2022 y febrero y marzo de 2023, los cuales fueron los meses con la menor
cantidad de particulas en general. Sin embargo, este analisis es para la particulas
contaminantes que no necesariamente son microplasticos, y a pesar de que genera una idea
del nivel de contaminacion y cuales fueron los meses en los que existio mayor
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contaminacion en las costas de Sipacate. El modelo seleccionado para los microplasticos
identificados por medio de la técnica de FTIR es el que va a determinar de qué variable esta
mayor relacionada con la cantidad de microplasticos identificados para cada especie.

En el andlisis de la cantidad de particulas y microplasticos por clase de edad
(Cuadro 4y 13; Figura 11cy 14c), las Unicas especies que se pueden comparar con respecto
a la cantidad de particulas entre organismos adultos y juveniles de la misma especie fueron
la raya latigo (H. longus) y el tiburén mamoén (M. lunulatus) (Figura 12c), sin embargo,
para ninguna de las dos especies existio diferencia significativa entre si (Figura 20y 21 en
apéndices). A pesar de esto, a la hora que se identificaron los microplasticos por medio de
la técnica de FTIR (Figura 14c), se compararon la cantidad de polimeros de plasticos entre
la clase de edad de los organismos y al igual que con las particulas, no se encontrd
diferencia significativa entre si para H. longus y M. lunulatus (p=0.5y p=0.75) (Figura 23
y 24 en apéndices).

La comparacion en un estudio anterior entre la clase de edad de los organismos con
la cantidad de microplasticos presentes en Galeus melastomus demostré que no existe
diferencia significativa entre la cantidad de microplasticos presentes en organismos
juveniles como adulto, debido principalmente a que en esta especie los organismos suelen
alimentarse de las mismas presas sin importar su clase de edad (Zicarelli et al., 2023),
mientras que aqui se sugiere gque a pesar gque en este estudio no existio diferencia
significativa entre si los organismos eran juveniles o adultos, se deben de considerar
distintos aspectos, como lo puede ser la variacion en la alimentacion de los organismos y
gue dependiendo de su clase de edad van a estar en un habitad diferente (Morgan et al.,
2021), mientras tanto, estos resultados indican que la contaminacién por microplasticos
esta presente en las aguas costera de Sipacate y afecta por igual tanto a organismos juveniles
como adultos, sin importar la especie.

En el andlisis de los modelos propuestos para los microplasticos presentes en los
estdbmagos de las especies analizadas por medio de la técnica de FTIR, el seleccionado fue
el modelo “Desarrollo” (Cuadro 14 y Figura 17). En este modelo se observan efectos claro
sobre la cantidad de microplasticos presentes en los organismos juveniles que sobre los
adultos, evidenciando que los organismos juveniles presentan mayor contaminacion, lo que
puede sugerir que los organismos estan expuestos a la contaminacion de plasticos desde
una temprana edad, ya sea al confundir el plastico con alimento, o al consumir sus presas
gue ya estan contaminadas con microplasticos, lo que sugiere evidencia de una transmisién
de contaminantes entre los distintos niveles de la cadena tréfica (Carbery et al., 2018; Li et
al., 2018). Por otra parte, es alarmante que la abundancia de microplasticos sean mayor en
los organismos juveniles que en los adultos debido a que los efectos del consumo de
microplasticos pueden afectar negativamente a las especies desde edades tempranas
poniendo en riesgo la salud y la integridad de las poblaciones (Portilla et al., 2022; Vivas-
Sanchez et al., 2023).

Estos resultados sugieren que los microplasticos y particulas contaminantes estan
presentes en el medio y disponibles para que los organismos los puedan ingerir sin importar
la época, por lo tanto, es necesario realizar limpieza de los rios, prohibir el vertido de
desechos en lugares que estén cercanos a los rios y sobre todo generar multas para los que
continten vertiendo sus desechos en estas zonas, con la finalidad que el transporte de
desechos se reduzca y la entrada de objetos plasticos y contaminantes cada vez sea menor
en los océanos (Hoornweg y Bhada, 2012; Germanov et al., 2019). Debido que las lluvias
presentadas en esta época suelen incrementar el nivel y la velocidad de los rios, facilitando
el transporte de plasticos hacia el océano.
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E. Especies mas Abundantes

La raya latigo (H. longus) es la especie de raya con mas muestras recolectadas
(Cuadro 1), se registraron visualmente 582 particulas por medio del estereoscopio (Cuadro
4) y de estas se identificaron 117 como microplésticos por medio de la técnica del FTIR
(Cuadro 12), sin embargo, cabe resaltar que no se realizaron lecturas para el total de
particulas visualizadas. Para H. longus se identificaron los 6 tipos de polimeros plasticos,
siendo el rayon y el polietileno los més abundantes (Cuadro 12). Ademas, no existio
diferencia significativa entre la abundancia de micropléasticos al relacionarlos con el sexo,
la clase de edad y época en que fueron recolectadas las muestras (Cuadro 13, Figura 15y
23 en apéndices). La abundancia de microplésticos no es significativa en ninguna de las
variables con las que se compar( principalmente porque el nivel de contaminacién por
plasticos en el océano es de tal magnitud que, aunque en la época lluviosa es mayor que la
seca, no es suficiente para identificar que en una época suelen ingerir mas microplasticos,
ademas que la disponibilidad es igual tanto para machos y hembras como para juveniles y
adultos.

A pesar de que no sé han realizado estudios que se enfoquen especificamente en la
identificacion de microplasticos en H. longus, en la costa brasilefia del océano Atlantico se
ha analizado la presencia de microplasticos en Hypanus guttatus, en las cuales se
identificaron polimeros de Polietileno tereftalato (PET) y el indice de frecuencia de
ocurrencia fue de 30.43% (Pegado et al., 2021). Mientras que en el andlisis de rayas
bentonicas en las costas de Portugal el indice de frecuencia de ocurrencia fue de 43%
(Neves et al., 2015), valores que son inferiores al reportado solo para H. longus en este
estudio (FO=57.86%), lo que indica una alta incidencia de ingestién de microplastico para
las especies de rayas bentonicas, siendo principalmente por la estrategia de alimentacion
gue utilizan estas especies en su mayoria (Romeo et al., 2015; Pegado et al., 2021).

Es alarmante que méas del 50% de los organismos evaluados presenten
contaminacién por microplasticos y mas si se considera que la raya latigo es una especie
de interés comercial para el consumo humano. Por lo tanto, para el caso de H. longus que
se alimenta de una amplia gama de presas como peces, crustaceos y gusanos (Reyes-
Ramirez et al., 2022). El comportamiento alimentario de esta especie genera la pauta que
la ingestion de microplasticos es de forma pasiva y que posiblemente se deba a una
bioacumulacién a lo largo de la cadena tréfica (Desforges et al., 2015; Campbell et al.,
2017; Gianeti et al., 2019).

Los microplasticos, como los de polietileno, uno de los més abundantes en el tracto
digestivo de la raya latigo (H. longus) (Figura 16), poseen una densidad mas alta que la del
agua del mar, razén por la que se hunden y se suelen acumular en el fondo del océano,
facilitando y aumentando la disponibilidad para que los organismos bentonicas los puedan
ingerir (Neves et al., 2015; Bellas et al., 2016; Pegado et al., 2018; Pegado et al., 2021).
Ademas, esta investigacion es la primera que reporta la presencia de microplésticos en esta
especie a nivel nacional y considerando que la raya latigo es una de las especies de mayor
importancia comercial para las pesquerias de Guatemala, se deben realizar futuras
investigaciones para determinar el efecto de la toxicidad de los microplasticos en estos
organismos y como podria afectar en la dindmica del ecosistema.

El tiburdn punta negra (C. limbatus) es la especie de tiburén con el mayor nimero
de muestras recolectadas (Cuadro 1), se registraron 57 particulas visualmente por medio
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del estereoscopio (Cuadro 4), de las cuales 15 se identificaron como microplésticos por
medio de la técnica del FTIR (Cuadro 12). La frecuencia de ocurrencia para esta especie es
FO= 55.56%, sin embargo, cabe resaltar que no se realizaron lecturas para el total de
particulas visualizadas. En los estomagos de C. limbatus se identificaron 3 tipos de
polimeros pléasticos, siendo el rayédn y el polietileno los mas abundantes, mientras que solo
se identifico Unicamente una particula de vinilo. Cabe mencionar que no existié diferencia
significativa entre la abundancia de microplasticos al relacionarlo con el sexo, la clase de
edad y la época en que se recolectaron las muestras (Cuadro 13, Figura 15 y 24 en
apéndices). Esto se debe principalmente a que la abundancia de microplasticos no sé ve
influenciada por estas variables y que los plasticos poseen un alto grado de contaminacion
en el océano, a tal punto que la ingestion de microplasticos no se ve influenciada por el
sexo, clase de edad, ni por la época en que fueron recolectados los organismos.

La existencia de investigaciones relacionadas con la presencia de microplasticos
en C. limbatus es muy limitada. En las costas de Texas se evalud la presencia de
microplasticos en el tracto gastrointestinal de 60 organismos de tiburén punta negra, de los
cuales, en Unicamente dos organismos juveniles se identifico la presencia de
microplasticos, por lo que la frecuencia de ocurrencia en este estudio fue de FO=3.33%.
Las dos particulas fueron una fibra negra identificada como polietileno y una fibra
transparente que se identific6 como poli (fluoruro de vinilideno) (Wulf, 2023). La baja
frecuencia de ocurrencia para esta especie en esta zona, segun el autor es debido a la
ausencia de plastico en la regién, lo que disminuye la ingestion directa de microplasticos y
de presas que posiblemente podrian estar contaminadas con microplasticos (Amundsen y
Sanchez-Hernandez, 2019; Wulf, 2023), ademéas que los tiburones de la familia
Carcharhinidae son capaces de expulsas particulas que no son digeribles a parte de la
excrecion, por medio de la eversion intestinal, haciendo que el intestino sobresalga de la
cloaca (Christie, 2012; Rangel et al., 2021; Wulf, 2023).

La comparacion de la frecuencia de ocurrencia entre ambos estudios refleja el nivel
de contaminacién en ambas zonas, debido a que el reportado en este estudio (FO=55.56%)
es mas parecido al obtenido por H. longus (FO=57.86%), que por el de su misma especie
en el estudio de la costa de Texas (3.33%). Se puede apreciar a simple vista que la
contaminacién por plasticos en esta costa de Guatemala presenta un nivel de contaminacién
mayor a de esas playas en Estados Unidos, contaminacién que puede estar relacionado a la
forma en que se desechan los distintos materiales y al tratado que se le da a la basura antes
de ser desechada por completo (Moore, 2008; Meyer et al., 2023). Por lo tanto, al estar mas
contaminadas las aguas guatemaltecas, la ingestion de microplasticos por parte de los
tiburones en esta zona pueden ser tanto de forma directa como indirecta por medio de presas
gue presentan contaminacion por microplasticos (Wulf, 2023).

Los microplasticos mas abundantes que se identificaron dentro del estbmago de los
tiburones de punta negra fueron el rayon y el polietileno al igual que lo presentado para H.
longus (Figura 16), indicando que la contaminacién por plasticos no solo afecta a las
especies bentonicas, sino que también esta presente en la columna de agua (Sanchez, 2018;
Horn et al., 2019; Godoy-Balcarcel et al., 2021; Engelhardt, 2021; lannacone et al., 2022).
La presencia de microplasticos en més del 50% de los organismos analizados de estas dos
especies de importancia comercial para los pescadores artesanales y la economia de la
region es preocupante debido a que la continua ingesta de microplasticos en algin punto
puede afectar la salud no solo de los organismos y la poblacion que esté en la zona, sino
que también a las personas que los consumen, generando afecciones a la salud que suelen
ser desconocidas en su mayoria (Janardhanam et al., 2022; lannacone et al., 2021).
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F.

Implicaciones de la Ingestion de Microplasticos

La presencia de las particulas de microplésticos dentro del tracto digestivo de los
organismos de especies y rayas depende de muchos factores ambientales y antropogénico,
asi como también de la ecologia y el comportamiento de cada especie, como se ha discutido
anteriormente. La presencia de microplasticos en estos organismos evidencia el nivel de la
contaminacion por plastico y microplasticos en la costa de Sipacate, Escuintla. Esto debe
de ser considerado como una alerta, porque a pesar de que las implicaciones de ingerir
microplasticos no se conoce del todo (lannacone et al., 2021; Jarnardhanam et al., 2022),
la acumulacién de micropléasticos en el sistema digestivo de los organismos esta relacionada
con la mortalidad, ya sea por blogueo y dafio del tejido digestivo o por dejar de ingerir
alimentos por una sensacion de saciedad (Germanov et al., 2019).

Se debe considerar que la ingestion de microplasticos depende de distintos factores
ambientales como el hébitat, el tamafio del organismo, estado de vida y las condiciones del
estomago (Foekema et al., 2013; Liboiron et al.,2016; Brate et al., 2016; Murphy et al.,
2017; Morgana et al., 2018; McNeish et al., 2018; Su et al., 2019).

Actualmente se ha identificado que algunas especies de tiburones y rayas son
capaces de expulsar o regurgitar el plastico que tienen en sus estdmagos, lo cual es un
hallazgo positivo que los organismos utilizan para deshacerse del plastico que ingirieron,
aun no se conoce con claridad coémo funciona, pero esta claro que aunque regurgiten algo
de pléastico, no es todo y siempre se quedan particulas en el interior del organismo que son
capaces de alterar el funcionamiento digestivo, dafiando 6rganos y tejidos (Fackelmanny
Sommer, 2019). Por otra parte, plasticos como el polietileno en su mayoria son absorbidos
por los tejidos de los organismos, causando mayor dafio que solo el digestivo (Bond et al.,
2018).

Para identificar las implicaciones del consumo de plastico a un nivel de
poblaciones, es necesario identificar el mecanismo como repuesta que pueden desarrollar
las distintas especies, como lo puede ser regurgitar como se mencioné anteriormente, e
identificar como puede afectar a la tasa de reproduccion y la salud tanto de los progenitores
como de las nuevas generaciones. Esto se debe a que la cantidad de microplasticos es
diferente en cada lugar por lo que se deben de considerar indicadores relacionados a la
exposicion al plastico (Fossi et al., 2017; Germanov et al., 2019). Se deben de realizar
monitoreos y evaluaciones de las distintas poblaciones para poder determinar tanto los
indices de salud, como los problemas que se generen por la constante ingestion de plasticos,
ademas de andlisis en zonas especificas como en zonas de alimentacion y de crianza para
determinar el nivel de contaminacién e identificar los puntos criticos de contaminacion que
ponen en riesgo la salud de los organismos (Germanov et al., 2019).

Las especies de tiburones y rayas evaluadas al ser de interés comercial presentan
la posibilidad que también se genere un riesgo para la salud de los humanos al consumirlos
sin darse cuenta (Parton et al., 2020). Generando preocupaciones sobre la salud humana,
debido a que el consumo de peces que presentan microplasticos incrementa potencialmente
el grado de contaminacion de sustancias quimicas peligrosas que se almacenan en sus
tejidos corporales (Rochman et al., 2015), a su vez que se pueden generar procesos de
bioacumulaciéon (Oehlmann et al., 2009; Rochman et al., 2013). El comercio de los
elasmobranquios es muy caracteristico de las pesquerias de América latina, principalmente
desde las aguas caribefias a las brasilefias (Feitosa et al., 2018; Rodriguez-Castro et al.,
2020), sugiriendo que la ingestion de microplésticos por tiburones y rayas eventualmente
pueden afectar a la salud humana y la seguridad de los productos pesqueros que se
comercializan (Van Cauwenberghe y Janssen, 2014). Principalmente por el riesgo
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toxicoldgico que afecta a los organismos que ingieren microplastico de forma constante,
afectando la calidad de los productos pesqueros y aumentando el resigo de las comunidades
gue dependen de este recurso, ademas de los riesgo que podria correr la industria pesquera
(Pegado et al., 2021).

Por otra parte, ya que se ha confirmado que distintas células y tejidos humanos son
capaces de filtrar y absorber contaminantes quimicos de microplasticos relacionados con la
presencia de microplasticos ingeridos en pescados y mariscos en general (Galloway y
Lewis, 2016). Sin embargo, evaluar el riesgo que conllevan los microplasticos a la salud
humana no se conoce con certeza debido a la falta de datos por lo dificil que es evaluar las
consecuencias que conlleva (lannacone et al., 2021). Ademas, Prata (2018) demostré que
los microplasticos presentes en el aire pueden generar disnea y a pesar de que la sensibilidad
va a depender de cada persona, da paso al desarrollo de diferentes enfermedades
respiratorias, aungue también se deben considerar que la disponibilidad de microplasticos
en el ambiente suelen ser bajos (lannacone et al., 2021).
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X. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se analizaron un total de 173 organismos, cuatro especies de
tiburones (Carcharhinus limbatus, Mustelus lunulatus, Rhizoprionodon longurio y Galeocerdo
cuvier) y tres de rayas (Hypanus longus, Styracura pacifica y Aetobatus laticeps). De estas, el 100%
presentd particulas contaminantes dentro de su tejido estomacal. Las mas abundantes fueron las
fibras (80.2%); mientras que las ld&minas y granulos se presentaron menos (16.07% y 3.73%,
respectivamente). El color més abundante fue el transparente, seguido por el azul. Ademas, no se
presento diferencia significativa para ninguna de las especies al compararse por sexo, clase de edad
y época, con excepcion de H. longus que si present6 diferencia significativa con respecto a los
organismos recolectados en época lluviosa y seca (P = 0.0011).

Con esto se evidencia que esta especie, clasificada como costero bentédnica, presenta mayor
susceptibilidad a ingerir particulas contaminantes en la época lluviosa, tiempo en el que
normalmente el agua estda mas agitada, el sustrato suele levantarse y la contaminacién por
escorrentia de las ciudades suele aumentar. Por otra parte, el modelo de tiempo fue el seleccionado
como mayor representante de las particulas presentes en el estbmago de los organismos, este
modelo Unicamente estaba constituido la variable mes, evidenciando un claro efecto sobre la
presencia de las particulas contaminantes durante los mese de octubre y noviembre de 2022 y
febrero y marzo de 2023. Cabe resaltar que este analisis genera una idea sobre el nivel de
contaminacién en general y los meses en que se presentd mayor contaminacion en las costas de
Sipacate.

Las particulas identificadas visualmente se examinaron por medio de la técnica FTIR para
identificar el tipo de plastico presente en las especies. De las 697 particulas, se examinaron 270,
identificando 139 microplasticos en los que el rayon y el polietileno fueron los mas abundantes
(43.17% y 36.69%), polimeros utilizados para fabricar recubrimientos de cables y envases
desechables de una forma mas resistente y duradera. También se lograron identificar poliéster, vinil,
nylon y acrilico en menor cantidad, utilizados en redes de pesca, textiles y productos de
construccion.

La forma de microplastico mas abundante fuer las fibras, las cuales suelen provenir de
actividades relacionadas con la pesca, como la degradacion de cuerdas, redes e incluso textiles que
llegan al océano por medio de las aguas residuales. A estas le siguen las laminas que proceden de
pintura o barnices que se desprenden del casco de las lanchas y barcos, incluso de desechos
industriales que llegan al océano por medio de las aguas residuales. Los microplasticos se
identificaron en las especies que se clasificaron como costero bentdnicas, costero pelagicas y
pelagicas, lo que evidencia su presencia en distintas zonas del océano y disponibilidad en el
ambiente marino.

La presencia de microplasticos no se ve influenciada por variables como sexo, épocay clase
de edad, evidenciado que su disponibilidad en el ambiente marino afecta a todos los organismos
por igual, sin importar si son machos o hembras, juveniles o adultos, o si fueron recolectados en
época seca o lluviosa. En el analisis de los modelos propuestos para los microplasticos presentes en
los estdmagos de las especies analizadas por medio de la técnica FTIR, se seleccioné el modelo de
desarrollo, en este se evidencia el efecto de la cantidad de microplésticos presentes en organismos
juveniles en comparacion con adultos. Esto se debe a una posible ingestion de microplasticos desde
edades tempranas o ingestion de forma indirecta al consumir presas que ya estan contaminadas con
microplasticos.
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Cabe resaltar que las especies en que se present6 la mayor cantidad de microplésticos fueron
en H. longus y C. limbatus, especies con mayor nimero de muestras analizadas. Ambas presentaron
un indice de ocurrencia de 57.86% y 55.56%, respectivamente, indicando que mas del 50% de las
especies analizadas estdn contaminadas por microplasticos, lo que evidencia el nivel de
contaminacién de la zona que suele afectar por igual a las especies.

Los efectos que se conocen por el momento de la ingesta de microplasticos son la alteracion
del funcionamiento digestivo y dafios a los tejidos estomacales e intestinales, afectando la tasa de
reproduccion y salud de los tiburones y rayas. Por otra parte, que estas especies de importancia
comercial presenten microplasticos en sus estbmagos, genera altas preocupaciones de lo que puede
causar a los consumidores humanos en un futuro.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar el esfuerzo de muestreo para cada una de las especies examinadas
para que sea comparable entre sexo, clase de edad y época en que se recolecten. Por otra parte,
también se podria realizar el analisis de estas especies en otras playas de Guatemala para comparar
el grado de contaminacion en distintas costas del pais. Se debe de realizar un muestreo mas
prolongado para tener mayor nmero de organismos por especies, tanto para la época lluviosa como
la seca.

En cuanto a la metodologia, se sugiere que se trabaje en un ambiente totalmente estéril para
evitar la contaminacion de posibles particulas que estén en el ambiente. Por dltimo, se recomienda
que la identificacion de las particulas se realice por medio de p-FTIR, con la finalidad de obtener
una lectura més precisa, ademas de que se puedan identificar mas particulas y el porcentaje de
acierto sea mayor con los tipos de plasticos registrados en el equipo.
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XIII.

APENDICES

Las figuras y cuadros que se muestran a continuacion actian como un soporte al texto,
metodologia, resultados y discusion que se muestran a lo largo de este trabajo de graduacion.

Figura 17.

Bitacora de toma de datos en campo.

BITACORA DE CAMPO PARA EL REGISTRO DE TIBURONES Y RAYAS
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 18.
Base de datos con las variables obtenidas en campo.
NO ESPECIE GRUPO HABITO FECHA MES EPOCA SEXO LARGO ANCHO CLASPER
1 Hypanus longus Rayas Costero Benténice  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 87 100 0
2 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 71 84 0
3 Hvpanus longus Rayas Costero Benténico  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 74 87 15
4 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico 18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 51 60 0
5 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 83 96.5 15.2
6 Hypanus longus Rayas Costero Benténico  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 78 90 14.5
7 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 76 88 13.6
8 Hvpanus longus Rayas Costero Benténico  18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 76 87 0
9 Hyvpanus longus Rayas Costero Bentonico 18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 15 133 0
10 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico 18/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 75.5 83 0
11 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico 19/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 91 107 0
12 Hypanus longus Rayas Costero Benténice  19/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 95 111 0
13 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico  19/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 72 84 13.2
14 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonice 20/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 73 87 14.7
15 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico  20/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 74 86 13.2
16 Hypanus longus Rayas Costero Bentonico  20/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 54 61 0
17 Hvpanus longus Rayas Costero Benténice  20/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 115 136 0
18 Hvpanus longus Rayas Costero Bentonico 20/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 126 105 0
19 Sphyrna lewini Tiburones Pelagico 20/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 526 0 2
20 Sphvrna lewini Tiburones Pelagico 21/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 54 0 0
21 Sphvrna lewini Tiburones Pelagico 21/09/2022 Septiembre Lluviosa Machos 523 0 2
22 Hypanus longus Rayas Costero Benténico  21/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 55 66 35
23 Hvpanus longus Rayas Costero Benténice 21/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 79 91 0
24 Hvpanus longus Rayas Costero Benténico 21/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 77 91 15
25 Hyvpanus longus Rayas Costero Bentonico 21/09/2022 Septiembre  Lluviosa Machos 80 93 17
26 Hvpanus longus Rayas Costero Benténico  21/09/2022 Septiembre  Lluviosa Hembras 70 825 0

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 19.

Analisis de Wilcoxon para los sexos, época y desarrollo de H. longus.
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Figura 20.

Analisis de Wilcoxon para las variables comparables de C. limbatus, M. lunulatus y A. laticeps.
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Nota. Elaboracion propia.
Cuadro 15.
Lista de modelos candidatos propuestos para las particulas identificadas visualmente.
Modelo Candidato AlCc AAICc ®wAICc
Tiempo 727.7 0.00 1
Epoca 758.6 30.82 0
Externo 758.9 31.21 0
Habitat 762.9 35.14 0
Grupo 766.0 38.22 0
Desarrollo 766.4 38.65 0
Sexo 766.4 38.70 0
Ex 766.5 38.76 0
Full 772.2 44.41 0
Interno 776.3 48.56 0

Nota. Elaboracion propia
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Figura 21.
Validacion del modelo seleccionado (modelo tiempo) para el total de particulas identificadas de
forma visual.
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Figura 22.

Analisis de Wilcoxon para el sexo, época y desarrollo de H. longus con las particulas

identificadas por medio del FTIR.
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Figura 23.

Analisis de Wilcoxon para las variables comparables de C. limbatus, M. lunulatus y A. laticeps.
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Cuadro 16.

Sexo

- Hembras
EI Machos

Epoca
— Lluviosa
El Seca
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|
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o
1

B.
wiicoxen, p =1
A laticeps
D.

Wilcoxon, p = 0‘?5

T
M. lunulatus

Lista de Modelos candidatos para los Microplasticos identificados en el FTIR.

Epoca
— Lluviosa
EI Seca

Desarrollo

BE Aduto
El Juvenil

Modelo Candidato AlCc AAICc »AICc
Desarrollo 409.3 0.00 0.995
Full 419.7 10.41 0.005
Tiempo 447.2 37.41 0.000
Epoca 448.0 38.72 0.000
Grupo 449.2 39.88 0.000
Sexo 449.4 40.06 0.000
Habitat 451.2 41.88 0.000
Externo 451.9 42.59 0.000
Ex 459.6 50.28 0.000
Interno 461.2 51.88 0.000

Nota. Elaboracion propia
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Figura 24.

Prueba de validacion del Modelo seleccionado (Desarrollo) para los microplasticos identificados
por medio de la técnica FTIR.
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