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Resumen

La presencia de microplasticos en el ambiente acuatico propicia que la
fauna adquiera estos materiales de forma directa o indirecta a traves
de los alimentos, principalmente. Los mamiferos marinos no son la
excepcion v debido a su gran tamano son susceptibles a adquirir
microplasticos. Este estudio busca definir qué tipo de polimeros estan
presentes en los mamiferos v que distribucion tienen en funcion de sus
propiedades, como color, morfologia, tamano vy tipo de polimero
repartados en los Gltimos cuatro anas y siete meses (cincuenta y cinco
meses). Se observé que, compuestos comao polipropileno, polietileno
tereftalato v polietileno estan presentes en la mayoria de los
mamiferos marinos. Los colores dominantes de estos microplasticos
llegan a ser negro, azul, incoloro, verde, gris, entre otros. Con base en la
morfologia dominan las fibras y fragmentos en un rango de tamano
que varia entre 100-20,000 pm para fibras y de 44-40,000 pym para
fragmentaos, respectivamente.

Palabras clave: Microplasticos; marinos;  Tracto

gastrointestinal; Heces; Fibras.

Mamiferos

Abstract

The presence of microplastics in the aquatic environment encourages
fauna to acquire these materials directly or indirectly through food,
mainly. Marine mammals are no exception and due to their large size,
they are susceptible to acquiring microplastics. This study seeks to
define what type of polymers are present in aquatic mammals and
what body distribution they have based on their properties, such as
calor, marphology, size, and type of polymer reported in the last four
years and seven manths. It was observed that compounds such as
polypropylene, polyethylene terephthalate, and polyethylene are
present in most marine mammals. The dominant colors of these
microplastics became black, blue, colorless, green, and gray, among
others. Based on morphalogy, fibers and fragments dominate in a size
range that varies between 100-20,000 pm for fibers and 44-40,000
pm for fragments, respectively.

Keywords: Microplastics; Marine mammals; Gastrointestinal tract;
Scats; Fibers.
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%a contaminacion plastica representa una
amenaza generalizada y creciente para los
ecosistemas marinos en todo el mundo vy es
necesario comprender mejor hasta qué punto los
plasticos vy sus diferentes tamanos, como
microplasticos (<5 mm) o nanoplasticos (0.000001
mm), pueden ser ingeridos por diversos taxones en
diferentes niveles troficos, es decir, diversos
organismos a lo largo de la cadena trofica acuatica
(Kiran, Kopperi & Venkata, 2022).

Los plasticos son reconocidos como uno de los
principales desechos sdlidos que afectan al medio
ambiente vy los seres vivos, producto de su
inadecuado manejo, siendo generalmente los
ambientes acuaticos el destino final de éstos
(Castaneta, Gutiérrez, Nacaratte & Manzano, 2020).
Los plasticos llegan a ser ingeridos por especies tan
pequenas como las plancténicas (Thompson, Olsen,
Mitchell, Davis, Rowland, John, McGonigle & Russell,
2004), al igual que por los grandes mamiferos
marinos (Nelms, Galloway, Godley, Jarvis & Lindeque,
2018; Nelms, Barnett, Brownlow, Davison, Deaville,
Galloway, Lindeque, Santillo & Godley, 2019; Dool &
Bosker, 2022).

Los plasticos se pueden clasificar en cuatro grupos
con base en su tamano: macro (> 25 mm), meso (>5-
25 mm), microplasticos (100 nm-5 mm) vy
nanoplasticos (<100 nm) (Banerjee & Shelver, 2021).
La mayoria de los estudios recientes se enfocan en
los microplasticos, término que es utilizado por la
“National Oceanic and Atmospheric Administration”
(NOAA, 2021) de Estados Unidos, quienes definieron
a los microplasticos como aquellas particulas que
tienen un limite maximo de 5 mm. Las particulas
plasticas mayormente encontradas en ambientes
acuaticos y menores de 5 mm tienen un origen
divergente, es decir, se dividen en primarios vy
secundarios.

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.5277
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/5277
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Los plasticos primarios son fabricados a esa escala
(tamano) vy son utilizados generalmente en
productos cosmeéticos vy de higiene personal; por otra
parte, los plasticos secundarios proceden de la
fragmentacion a partir de los plasticos de mayor
tamano (macroplasticos), los que se producen como
resultado de su interaccion con diversos factores vy
procesos como el intemperismo (Lehtiniemi,
Hartikainen, Nakki, Engstrom-Ost, Koistinen &
Setdld, 2018). En el medio ambiente el intemperismo
provoca el desgaste y degradacion como resultado
de la radiacion ultravioleta, la actividad microbiana,
los cambios de temperatura y las fuerzas mecanicas
(por ejemplo, la accién de las olas), en funcion al
tiempo de permanencia de exposicion a esos
factores, dan lugar a particulas cada vez mas
pequenas (Scircle, Cizdziel, Missling, Li & Vianello,
2020).

La abundancia de estas particulas, asi como de
macroplasticos, esta relacionada directamente con
actividades como la pesca, maricultura, navegacion y
turismo, como también de articulos como redes,
lineas, mallas, trampas, alimentadores, contrapesos,
senuelos, carretes, boyas, entre otros (Butterworth
& Sayer, 2017). Debido a su pequefo tamano, los
microplasticos (MP) son facilmente ingeridos por la
biota marina (Sathish, Jeyasanta & Patterson, 2020).
Ademas, la ingestion no es la Gnica preocupacion, se
sabe incluso que por vias respiratorias las particulas
plasticas pueden penetrar en los tejidos pulmonares
y causar inflamacion y genotoxicidad (Banerjee &
Shelver, 2021).

Los MP se han reportado en diversos organismos
marinos, tales como peces (Liu, Chen, Wang, Su,
Wang, Zhu & Lan, 2021), gusanos (Courtene-Jones,
Quinn, Gary, Mogg & Narayanaswamy, 2017),
insectos (Windsor, Tilley, Tyler & Ormerod, 2019),
crustaceos (Hossain, Rahman, Uddin,
Sharifuzzaman, Chowdhury, Sarker & Nawaz, 2019),
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corales (Lei, Cheng, Luo, Zhang, Jiang, Sun, Zhou &
Huang, 2021), entre otros. Esta presencia en la biota
implica diferentes y variados efectos adversos. Es
sabido que los micro/nanoplasticos no son
materiales inertes, sus potenciales efectos adversos
incluyen: dano celular, cancer o disrupcion endocrina
(DE o EDC por sus siglas en inglés) aunque su
citotoxicidad viene dictada por su tamano, superficie,
dosis, duracion de la exposicion y principalmente la
presencia de otros co-contaminantes, como metales
o hidrocarburos adsorbidos en su matriz o superficie
(Banerjee & Shelver, 2021).

El término mamifero marino (MM) hace referencia a
ejemplares incluidos en los ordenes Carnivora vy
Sirenia, asi como al infraorden Cetacea (Garcia &
Torres, 2021). Las investigaciones sobre
macroplasticos generalmente estan enfocadas en
atrapamientos y enredamientos de mamiferos
marinos, provocando que en etapas juveniles se vean
afectados en el crecimiento vy desarrollo de las
especies, asi como la estrangulacion, amputaciones,
obstrucciones y en muchos casos la muerte de los
organismos enmallados (Lusher, Hernandez-Milian,
Berrow, Rogan & O’'Connor, 2017).

Pese a los avances en la investigacion de la
contaminacion  ambiental por  plasticos vy
microplasticos, aln existen muchas interrogantes
sobre las afectaciones que éstos puedan o estén
generando en mamiferos acuaticos, incluyendo
aquellos de mayor tamano como son ballenas,
delfines y focas (Castaneta et al, 2020).

En este estudio se resalta la presencia de los MP en
mamiferos marinos, con base en la recopilacion
hecha de publicaciones entre 2018 y 2022 (cuatro
anos y siete meses), mediante un analisis de acuerdo
con la morfologia, color, tipo de plastico, tamafo y su
incidencia en estos animales.

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.5277
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(2022). Pez de fantasfa hecha pléstico; disefiado con IA por Freepik

Tipos de polimeros

Por definicion, el término «polimero» se refiere a
moléculas simples (mondémeros) concatenadas
(enlace o union de dos o mas moléculas conectadas
en forma de cadena), creando uniones llamadas
polimeros que suelen ser de un gran peso molecular
(Koltzenburg, Maskos & Nuyken, 2017), dando
origen asi a lo que conocemos como plasticos (Figura
1). Las cadenas de polimeros pueden ser de origen
organico (biopolimeros) o sintéticos/industriales
(artificialmente producidos). Los plasticos se originan
a través de la polimerizacion (union de monémeros
de bajo peso molecular) y aditivos que dan como
resultado un conjunto de  caracteristicas
determinadas como la dureza, brillo, maleabilidad,
elongacion, entre otras caracteristicas del material
polimérico (Hermida, 2011).

Los polimeros no son biodegradables y su solubilidad
es relativamente baja, por ello su permanencia en los
ecosistemas acuaticos es prolongada. Se suma a lo
anterior, su constante fragmentacion por exposicion
en el ambiente natural, lo que permite que los
macroplasticos se transformen en microplasticos vy
se incremente su presencia vy dispersion en la
columna de agua, lo que da paso a que queden
expuestos o disponibles con mayor frecuencia y

|
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facilidad a la fauna acuatica, favoreciendo asi la
ingesta de estas particulas en relacion con los
habitos alimenticios de cada especie (Erni-Cassola,
Zadjelovic, Gibson & Christie-Oleza, 2019).

Para realizar la presente investigacion documental
se utilizaron diferentes bases de datos cientificas
como «Science Direct», «Pubmed», «Google
Academic», «Scopus», « Web of Science (WoS)»,
entre otras. La bisqueda se centré en microplasticos
(MP), plasticos, polimeros, mamiferos, agua dulce,
marina y organismos acuaticos en un periodo
reciente entre 2018 y 2022 (cincuenta y cinco
meses).

Figura 1. Diagrama de polimeros y su origen, fuentes,
propiedades y clasificacion.
Nota: MP = microplastico.

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.5277
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La informacion se fue registrando en una base de
datos, tomando en cuenta diferentes variables
cualitativas, cuantitativas y caracteristicas de los MP
asi como las especies animales reportadas. Una vez
eliminadas las publicaciones duplicadas y que no
cubrian los criterios de seleccion, se obtuvo un total
de catorce articulos cientificos que analizaron MP en
mamiferos marinos.

Dentro de dichas publicaciones seleccionadas, se
hallaron 32 distintos polimeros reportados en un
total de 20 especies de mamiferos marinos (Cuadro
1), mostrando el amplio espectro de compuestos que
se encuentran en los océanos y mares donde habitan
este tipo de especies, las cuales terminan
incorporando en sus cuerpos, particulas de diversos
tamanos de origen plastico.

Polimeros presentes en mamiferos marinos
Nuestro analisis muestra que la distribucion de los
diferentes polimeros consistido en el Polipropileno
(PP), Tereftalato de polietileno (PET), Polietileno (PE),
Nylon, Poliamida (PA), Polietileno de baja densidad
(LDPE), resina (Poliamida) y Rayon fueron detectados
por lo menos en diez o mas especies de mamiferos
marinos, resaltandose el PP al estar presente en 17
especies, PET y PE que han sido detectados en 16
especies (Cuadro 1).

Algunos polimeros raramente detectados en
mamiferos marinos o menos frecuentes incluyeron
aquellos que solo se reportaron en algunos
individuos o so6lo un individuo, lo que llego a
presentarse en varias especies. Ejemplos de estos
polimeros poco frecuentes fueron Neopreno,
Poliéster ~ (PES), Polibutileno acrilato  (PBA),
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), entre otros
(Cuadro 1).
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De todas las especies de mamiferos reportadas (20),
6 mostraron mayor diversidad de polimeros. Estas
especies fueron: foca gris “Halichoerus grypus" (18
polimeros); delfin coman oceanico o de aletas cortas
“Delphinus delphis” (14); delfin listado “Stenella
coeruleoalba” (13); marsopa comin “Phocoena
phocoend’ (11); delfin nariz de botella “Tursiops
truncatus” (11) y foca moteada “Phoca vitulina” (10).
Es decir, una misma especie de mamifero llegd a
presentar en su cuerpo hasta 18 tipos de plasticos
diferentes, tan solo considerando su estructura
constitutiva quimica o componentes.

La captacion de particulas plasticas por los
mamiferos marinos se debe a transferencia
involuntaria, ya que no se considera que de manera
directa y deliberada busquen ingerir materiales
plasticos.

Una de las principales formas es a través de la
ingesta de agua durante el proceso de caceria de las
presas, ya que durante esta accion los mamiferos al
ser depredadores, capturan no sdlo sus presas
durante su proceso de alimentacion, sino también
capturan las particulas presentes en la columna de
agua, ya que en esta zona es donde mayor
abundancia suspendida de particulas plasticas
pueden estar presentes, junto con sus presas (Erni-
Cassola et al, 2019).

En segundo lugar, otra forma de adquirir los plasticos
es a través del consumo de presas contaminadas con
plastico (Nelms et al, 2018); al consumirlas se podria
estar dando un proceso de «acumulacion» de estas
particulas previamente ingeridas por las presas,
dando pie a un fendmeno llamado
«biomagnificacion»  (NOAA, 2021); concepto
utilizado en las evaluaciones de riesgo ecologico, que
ayuda a determinar el alcance del transporte de
contaminantes dentro de las redes alimentarias
(Miller, Hamann & Kroon, 2020).

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.5277
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De lo anterior, podemos entonces deducir que las
especies tope de las cadenas troficas pueden llegar a
ser de las mas afectadas, o receptoras de este tipo
de contaminantes.

En un estudio hecho por Tsakona, Baker, Rucevska,
Thomas, Appelquist, Macmillan-Lawler, Peter,
Raubenheimer, Savelli-Soderberg, Ohno, Dittkrist,
Zwimpfer, Aidis, Mafuta & Schoolmeester (2021),
titulado «Ahogandose en plasticos» (“Drowning in
plastics”) resaltan que los plasticos mayormente
producidos a nivel global son PE, PET, PP, Policloruro
de vinilo (PVC), Poliestireno (PS) y Poliftalamida
(PPA), lo que concuerda casi totalmente con los
plasticos que se han encontrado en los mamiferos
marinos (Tsakona et al, 2021).

Como se menciond anteriormente, el PP, PET, PE,
Nylon, PA, PEBD, resina (Poliamida) y Rayon son los
tipos de polimeros mas frecuentemente detectados
en los MM. Novillo, Raga & Tomas (2020), resaltan

que «la composicion de los polimeros es
fundamental  para identificar el  origen,
desplazamiento vy destino». Estos polimeros

reportados u observados mas cominmente se
utilizan en productos de vida corta, como lo son
embalajes, tapas de botellas, popotes, botellas,
envases de alimentos, ampolletas de pastillas,
bolsas de supermercado, textiles, entre otros
(Brydson, 1999).

Algunos autores como Erni-Cassola et al. resaltan la
importancia de caracteristicas como la densidad de
los polimeros, ya que de ésta dependera la presencia
y acumulacion de particulas plasticas en la columna
de agua, es decir que aquellos que tienen menor
densidad como el PP y PE se encuentran a nivel
superficial (flotabilidad) y muy escasamente a
mayores profundidades, mientras que aquellos
polimeros de mayor densidad como los acrilicos y los
poliésteres se les encuentra principalmente en aguas
profundas y sedimentos.
@I
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La investigacion y publicaciones cientificas en el
campo marino y sus mamiferos ha sido limitada
durante los Gltimos cuatro y medio anos evaluados
en este estudio, por lo menos. Esto, se vincula a la
escasa informacion en la diversidad de tejidos
evaluados o estudiados que permitan entender
cuales son las consecuencias de la presencia de
estos materiales dentro de los MM, las implicaciones
o danos a la salud, asi como los efectos en su
capacidad reproductiva y desarrollo natural.

Dicho vacio de informacion otorga una oportunidad
para el estudio de MP y nanoparticulas (NP), que a su
vez conduzcan a la comunidad cientifica a la
estandarizacion de metodologias, muestreo vy
procedimientos que permitan una mejor
comparabilidad de resultados (Zantis, Carroll, Nelms
& Bosker, 2021).

De acuerdo con Lusher et al (2017) es necesario
estandarizar metodologias para evaluar las
tendencias de los macro, micro y nanoplasticos, es
fundamental y asi evitar subestimar la cuantificacion
y facilitar la comparabilidad entre diversos estudios
internacionales en el futuro.

Morfologia

Los microplasticos (MP) pueden clasificarse también
a través de sus caracteristicas cualitativas como son
morfologia (forma) y color (Lusher et al). Cuando se
habla de la forma y la estructura de las particulas
plasticas, se le denomina morfologia; las tipologias
mas cominmente encontradas en los organismos
son fibras (Nelms et al, 2018) y fragmentos (Perez-
Venegas, Seguel, Pavés, Pulgar, Urbina, Ahrendt &
Galban-Malagon, 2018). Con menor incidencia
encontramos a los filamentos, peliculas (“films”),
perlas ("beads”) (Hernandez-Gonzalez, Saavedra,
Gago, Covelo, Santos & Pierce, 2018); esferas
(Moore, Loseto, Noel, Etemadifar, Brewster,
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MacPhee, Bendell & Ross, 2019); pellets (Novillo et
al, 2020); espumas (“foams”) (Battaglia,
Beckingham & McFee, 2020); hojuelas (“flakes”)
(Zhu, Yu, Zhang, Li, Tan, Li, Yang & Wang, 2019) y
hojas (“sheet”) (Besseling, Foekema, Van Franeker,
Leopold, Kihn, Bravo, HeRRe, Mielke, IJzer, Kamminga
& Koelmans, 2015).

Las fibras son filamentos, hebras o cerdas, que
forman «hilos» (Moody & Needles, 2004; Houck,
2009); los fragmentos son otras particulas con
bordes irregulares que se originan del corte y division
de piezas con mayor tamano (Schwarzer, Brehm,
Vollmer, Jasinski, Xu, Zainuddin, Frohlich, Schott,
Greiner, Scheibel & Laforsch, 2022), otros tipos de
particulas son esféricas y ovoides a las que se les
hace referencia como “beads”, “spheres” y “pellets’,
las cuales también son irregulares (Julienne, Lagarde,
Bardeau & Delorme, 2022).

Las espumas son generalmente de poliestireno, sin
embargo, existen otras presentaciones en el
mercado como el polipropileno expandido (Huang,
Su, Luo, Lan, Chong, Wu & Zheng, 2022) asi que,
cuando se habla de los “foams” se asume que es una
textura mas que una morfologia (espuma) (Rosal,
2021). Las placas, peliculas y hojuelas por otra parte
son otro tipo de particulas plasticas que en su
mavyoria son de superficie plana (Kiran et al,, 2022).

La ambigtedad en la clasificacion y denominacion de
éstas radica en lo visual, es por ello por lo que se
puede crear una brecha enorme entre Ia
interpretacion vy el error humano, al momento de
tratar de identificar las particulas. Es preponderante
tener una clasificacion global y estandarizada de las
morfologias en particulas plasticas, especialmente
de MP vy nanoparticulas (NP), que permitan una
mayor comparabilidad y certeza en el tipo de
particulas encontradas en los diversos ambientes v
organismos.
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Los microplasticos primarios (<100 pm) esferoidales
son plasticos fabricados como microesferas
cosmeéticas (Zhang, Deng, Dong, Liu, Li, Wu & Ye,
2021), que pueden ser una adicion extra a productos
de higiene personal como lo son exfoliantes, cremas,
pastas dentales, productos de lavanderia entre
otros; debido a su tamano v facil movilidad, estos
pueden llegar a los océanos por medio del vertido de
aguas residuales o por escorrentias (Friot & Boucher,
2017).

Como va se comentd anteriormente, es sabido que
muchos de los plasticos secundarios pueden acabar
en la red trofica debido a la constante fragmentacion
al quedar expuestos a los elementos, lo que es un
factor preponderante en el hecho de que aumente
constantemente la cantidad de microfragmentos en
el ambiente y por ende sea el tipo de particulas mas
frecuentes y lleguen a ser ingeridos por organismos
vivos (Pironti, Ricciardi, Motta, Miele, Proto &
Montano, 2021).

En la presente investigacion documental, se hallé
que, en los seis mamiferos marinos con mayor
diversidad de polimeros en sus cuerpos, las
morfologias predominantes incluyen fibras vy
fragmentos, las cuales fueron en ocasiones las
Unicas formas detectadas, como en el caso de "P.
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phocoend” vy “P. vituling” (Cuadro 2). El tercer tipo de
morfologia que mostré mayor variacion, incluyo
peliculas ("H. grypus’, “T truncatus"), perlas ("D.
delphis”), pellets ("S. coeruleoalba”) y espumas (“T.
truncatus”), respectivamente (Grafica 1), dicha grafica
se elaboro a partir de los datos obtenidos de:
* Eriksson & Burton (2003);
+ Besseling et al. (2015);
* Lusher etal. (2017);
* Hernandez-Gonzalez et al. (2018);
* Nelms et al. (2018);
+ Perez-Venegas et al. (2018);
+ Xiong, Chen, Zhang, Mei, Hao, Zheng, Wu, Wang,
Ruan, Lam & Wang (2018):
* Donohue, Masura, Gelatt,
Faulhaber & Lerner (2019);
* Hernandez-Milian, Lusher, MacGabban & Rogan
(2019);
* Moore etal (2019);
* Nelms et al. (2019);
* Zhuetal (2019);
* Battaglia et al. (2020);
* Novillo et al. (2020);
+ Perez-Venegas et al. (2020) y
+ Stockin, Pantos, Betty,
Masterton, Palmer, Perrott,
Machovsky-capuska (2021).

Ream, Baker,

Pawley, Doake,
Nelms &

Color del polimero

Una de las cualidades fisicas utilizada para clasificar
a los polimeros es el color (tenido del material). La
importancia de la clasificacion por color radica en la
interrogante sobre |a preferencia de los organismos
a consumir las particulas plasticas de ciertos colores
(Wright, Thompson & Galloway, 2013). No hay
certeza para confirmar que los grandes mamiferos
consumen las particulas plasticas de manera
voluntaria, atraidos por el color de éstas (Nelms et al.,
2018).
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<= Grafica 1. Porcentajes de plasticos detectados en mamiferos
marinos de acuerdo con sus formas o morfologias.

Con base en la evaluacion realizada, se encontraron
15 colores diferentes cominmente reportados en los
mamiferos marinos (Cuadro 3). Los colores azul, rojo,
negro, verde, amarillo, naranja, blanco, incoloro
(transparente o claro), naranja-amarillo, se
detectaron en las 6 especies con mayor diversidad de
polimeros en los tejidos analizados. Los colores gris
y parpura se reportaron en todas las especies
excepto en la "P. vitulind’, mientras que el color
blanco-incoloro solo se hallé en “S. coeruleoalba” y " T.
truncatus’, asi como particulas multicolor solo en “D.
delphis”". En el delfin “T truncatus" se detectaron
particulas rojo-rosa y café-bronce, siendo este tipo
de los colores menos comunes reportados en los
tejidos de mamiferos.

Polimeros en tejidos y excretas

Los mamiferos marinos con mayor abundancia de
polimeros en sus tejidos o excretas son los
pinnipedos (focas) v odontocetos (delfines), ambos
grupos con un comportamiento alimenticio carnivoro
y como depredadores, se alimentan generalmente
de peces, que al parecer estuvieron previamente
expuestos a los microplasticos (MP).

Esta transferencia de presas a depredadores resulta
en la biomagnificacion (Sun, Wu, Wang, Ji, Shan & Li,
2020) de polimeros a través de las cadenas troficas
(Carbery, O’'Connor & Palanisami, 2018), como se
senald lineas arriba. Por esta razon, es que los tejidos
mayormente estudiados son los referentes al
proceso de la digestion, que incluyen la ingesta,
transporte, fragmentacion mecanica, digestion
(quimica), absorcion de nutrientes y evacuacion
(Hocking, Marx, Park, Fitzgerald & Evans, 2017).
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De lo anterior, es que se deriva la importancia de
observar los tejidos involucrados en los procesos de
captacion, retencion, acumulacion y eliminacion de
las particulas. Tejidos tales como esofago, tracto
gastrointestinal, camara gastrica, estdomago,
intestino grueso, piloro, intestino delgado, colon y
heces, son sin duda importantes para la evaluacion
del grado de exposicion a MP desde la perspectiva
del aparato digestivo (Martin, Baalkhuyur, Valluzzi,
Saderne, Cusack, Almahasheer, Krishnakumar,
Rabaoui, Qurban, Arias-Ortiz, Masqué & Duarte,
2020).

Los polimeros hallados con mayor incidencia en las
muestras de las especies de mamiferos se
detectaron en diversos tejidos y en materia fecal,
principalmente. Las excretas se reportaron como la
constante estudiada para 6 especies; el estudio de
las heces es la técnica menos invasiva para
especimenes vivos (Perez-\/enegas, Toro-Valdivieso,
Ayala, Brito, lturra, Arriagada, Seguel, Barrios,
Sepulveda, Oliva, Cardenas-Alayza, Urbina, Jorquera,
Castro-Nallar & Galban-Malagén, 2020),
considerando que la mayoria de los mamiferos
marinos son especies bajo estatus de proteccion
(Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, 2010;
IUCN, 2022).

De acuerdo con lo observado por la comunidad
cientifica, el tracto gastrointestinal es el mas
comunmente analizado en este tipo de organismos
("D. delphis', "S. coeruleoalbd’, "P. phocoend” y "“T.
truncatus”), seguido del intestino ("H. grypus”’), la
camara gastrica ("I truncatus’), y finalmente el
estomago ("D. delphis" y "H. grypus") (Cuadro 2). En el
caso de la “P. vitulind’, solamente se ha evaluado la
presencia de plasticos en heces (Nelms et al,, 2019).

Polimeros y cadenas tréficas
En las dltimas décadas los ecosistemas marinos se
han convertido en receptores de desechos urbanos
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(Zobkov & Esiukova, 2018) impactando directamente
en los habitos alimenticios de los organismos que
habitan ahi (Galloway, Cole & Lewis, 2017).

Algunos autores consideran que el impacto que tiene
esta calidad del alimento influye directamente en los
habitos alimenticios de los organismos marinos
(Nelms et al, 2019). Hoy dia la demostracion e
investigacion de los efectos nocivos que causan los
plasticos por ingesta en las especies marinas es
prioritaria (Galloway & Lewis, 2016).

¢Como impactan los microplasticos (MP) a los
grandes mamiferos?, sabemos que estos no se ven
afectados de manera directa por las pequenas
particulas plasticas, pero ¢de qué manera seran
afectados a través de la nutricion desde los niveles
troficos inferiores?. La relacion del consumo de las
presas que contienen MP y los hallazgos de Nelms et
al. (2019) sugieren que la transferencia trofica (via
indirecta) es relevante para la nutricion de cualquier
especie carnivora.

Otras interrogantes que podrian derivarse de la
presencia de MP en el alimento de mamiferos
marinos (MM), surgen desde la caza de presas, vya
que es posible que dichas presas consumieran
particulas plasticas previamente, por lo que se
vuelven presas mas faciles por verse afectada su
locomocion, flotabilidad o capacidad de respuesta al
escape, 0 bien, debilidad por mala nutricion. Otro
posible escenario es que estas se vean mas
apetitosas o atractivas ante sus depredadores,
producto de la engorda generada como resultado de
la ingesta de plasticos. Se sabe que algunos
organismos marinos pueden adquirir los MP a través
de las branquias, pero la mayoria es por ingesta,
independientemente de su comportamiento
alimenticio y de su nivel jerarquico en la cadena
trofica (Koongolla, Lin, Pan, Yang, Sun, Liu, Xu,
Maharana, Huang & Li, 2020).
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Asi las diversas especies integran particulas
plasticas a sus cuerpos, ya que estos pueden
mezclarse con alimentos o confundirse con ellos, sin
importar que su ingesta sea de manera voluntaria o
no, como es el caso de las ballenas, que ingieren
plasticos junto con sus presas al cazar (Fossi,
Coppola, Baini, Giannetti, Guerranti, Marsili, Panti, de
Sabata & Clo, 2014).

Aditivos/contaminantes asociados a los
polimeros

Otro aspecto importante por considerar es que los
plasticos pueden ser vectores o vehiculos de
transferencia de otras sustancias o elementos en su
superficie o  matrizz considerados  como
contaminantes o productos toéxicos. De esta forma
los plasticos contaminados con estos componentes
o aditivos presentes en las particulas aumentan la
biodisponibilidad o toxicidad al ser incorporados o
ingeridos por los organismos acuaticos (Bradney,
Wijesekara, Palansooriya, Obadamudalige, Bolan,
Ok, Rinklebe, Kim & Kirkham, 2019).

Novillo et al. (2020) insisten en la importancia sobre
los impactos que los co-contaminantes tendran
sobre la salud de los organismos, producto de la
transferencia a través de microplasticos (MP)
ingeridos por los mamiferos marinos (MM). Esto
resulta en un tema exponencial que genera
preguntas sobre el origen, manejo y regulacion de
ciertos aditivos y procesos de los polimeros que
potencialmente terminaran en los océanos,
convirtiéendose en contaminantes emergentes
actuales.
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Por ejemplo, en la industria textil se utilizan
polimeros como la aramida (PA), kevlar (PAK) entre
otros. Estos son materiales usados en las
denominadas fibras textiles modificadas de alto
rendimiento (Hearle, 2001), que a través de
tratamientos especiales (con carbono, boro, silicio,
aluminio) pueden incrementar o cambiar
caracteristicas para hacerlas mas sélidas, ligeras,
resistentes al calor, super hidrofilicos, entre otras
alteraciones (Mager, 1998). Este tipo de fibras de alto
rendimiento son las menos estudiadas en el
ambiente marino y sus efectos en las especies, sin
embargo, ya hay casos donde se les ha encontrado
en algunas especies, como es la foca gris “H. grypus”
(Nelms et al, 2018).

Es necesario entender la interaccion de estos nuevos
materiales en los entornos naturales, ya que la
necesidad de desarrollar nuevas y mas modernas
«telas» o «fibras» especiales, se incrementara a lo
largo de los anos, y las modificaciones a los
polimeros vy sus aditivos crecera a la par. Por ésta y
otras razones son necesarias las regulaciones
ambientales resultado de investigaciones futuras
entre la relacion textiles modificados vy sus efectos en
el ambiente y en las especies que en ellos habitan.
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Ciertas caracteristicas basadas en el tipo de material
polimérico, su tiempo de permanencia en el
ambiente y su comportamiento en el entorno,
sumado a las condiciones fisico-ambientales v las
propiedades adicionadas como resinas, aditivos
entre otros, son factor clave para que se pueda
adsorber, retener o liberar ciertos contaminantes a
partir de las particulas plasticas (Martin, Santos,
Aparicio & Alonso, 2022). Algunos de estos pueden
ser los contaminantes organicos persistentes (COP),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), los
éteres bifenilos policlorados (BPC) (Mastandrea,
Chichizola, Luduefda, Sanchez, Alvarez & Gutiérrez,
2005; Marzocchi, Beldoménico & Vanzetti, 2011;
D'Agostino, Bellante, Quinci, Gherardi, Placenti,
Sabatino, Buffa, Avellone, Di Stefano & Del Core,
2020), compuestos farmacéuticos activos (CFA) o
contaminantes  farmacéuticos  (CF)  (Samal,
Mahapatra & Hibzur, 2022) y algunas colonias de
bacterias asociadas a los plasticos (Dudek, Cruz,
Polidoro & Neuer, 2020).

La exposicion de las especies marinas a los
compuestos organicos toxicos tiene un impacto en la
salud de los organismos v del ecosistema (Tierney,
Farrell & Brauner, 2013), por lo tanto, la presencia de
estos contaminantes en las particulas plasticas se ha
vuelto de gran interés actual para las comunidades
cientificas y de proteccion y conservacion de la
naturaleza en el mundo.

La importancia de la bioacumulacion vy
biomagnificacion dentro de la cadena trofica (Miller
et al, 2020) y la presencia de parasitos adheridos a
los MP (Shapiro, Krusor, Mazzillo, Conrad, Largier,
Mazet & Silver, 2014) son variables imprescindibles
que considerar, pues estos podrian representar una
fuente de infeccion para los depredadores de nivel
tréfico superior.

En futuros escenarios de investigacion sobre MP, los
temas deben ampliarse hacia la interaccion con otros
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contaminantes y sus efectos en la salud del individuo
y de sus poblaciones, principalmente a nivel de
particulas muy pequenas, como las nanoparticulas.

Tamaiio de polimeros

El término «tamano» de las particulas plasticas, hace
referencia a la longitud en un plano, la cual puede
considerar un alto, ancho y profundidad de la
particula, para dar un volumen (Hale, Seeley, La
Guardia, Mai & Zeng, 2020).

Los valores reportados en este respecto muestran
que para las 6 especies de mamiferos a los que se les
determind el tamano de particulas plasticas, se
obtuvieron valores entre 100-20,000 pm para fibras
y de 44-40,000 pm para fragmentos, siendo estas
dos las morfologias predominantes en los
mamiferos marinos (Cuadro 4).

Diversos estudios publicados sobre odontocetos
(delfines) y pinnipedos (focas) se han centrado en la
categoria de meso y macroplasticos (Alexiadouy,
Foskolos & Frantzis, 2019; Panti, Baini, Lusher,
Hernandez-Milan, Bravo, Unger, Syberg, Simmonds
& Fossi, 2019; Pinzone, Nordgy, Eppe, Malherbe, Das
& Collard, 2021) dejando un vacio con escasas
referencias sobre informacion particular acerca de
los micro vy nanoplasticos (Ayala, Cardena &
Cardenas-Alayza, 2021), asi como danos v
alteraciones que éstos pueden causar a nivel celular,
tisular o sistematico en los mamiferos marinos en
tiempo real v a futuro (Zeisler, Demiralp, Koster,
Becker, Burow, Ostapczuk & Wise, 1993).

Las afectaciones a través de las particulas plasticas
y sus efectos ya han sido estudiadas en diversos
organismos marinos, tal es el caso de los impactos
negativos en el sistema inmunitario de peces,
cangrejos, corales vy  ostras  (Sharifinia,
Bahmanbeigloo, Keshavarzifard, Khanjani & Lyons,
2020).
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Conclusiones

La presencia de plasticos y de varios de sus
polimeros en mamiferos marinos es innegable. El
resultado de un mal manejo de este tipo de residuos
solidos por parte de nosotros, los humanos, conlleva
a un impacto ambiental desde las especies
microscopicas, hasta las especies de mamiferos
marinos mas grandes del planeta.

De acuerdo con los resultados observados, se
concluye que polimeros como son el Polipropileno
(PP), Tereftalato de polietileno (PET) y Polietileno (PE)
son los de mayor frecuencia detectados en mas de
16 especies de mamiferos marinos. La ruta de
exposicion parece estar predominada por la ingesta,
aunque no se descarta cierta participacion de otras
rutas como la respiratoria.

El estudio del aparato digestivo resulta crucial parala
evaluacion de exposicion a este tipo de
contaminantes, asi como el uso de las heces como
medio no invasivo y de menor impacto sobre las
especies a estudiar. Sin embargo, se recomienda
ampliar la investigacion hacia otros tejidos, pues la
investigacion limitada a las excretas nos refleja un
grado de exposicion y eliminacion de las particulas,
por parte de los organismos, pero se deja de lado qué
pasa con los microplasticos (MP) incorporados o
migrados a otros tejidos. Los patrones de
distribucion de MP indican el predominio de 32
polimeros sintéticos, siendo los de mayor presencia
el Polipropileno (PP), Tereftalato de polietileno (PET),
Polietileno (PE), Nylon, Poliamida (PA), polietileno de
baja densidad (LDPE), resina (Poliamida) y Rayon.

Basados en el analisis morfoldgico, la constante son
fibras y fragmentos con una tendencia predominante
a los colores negro, azul, incoloro (transparente),
verde, gris, naranja, rojo, blanco, amarillo.
Desafortunadamente, son escasos los estudios
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disponibles que evaltan de manera clara y puntual,
tanto la forma, como el color v tipo de plastico.

Es necesario que, en lo posible, las futuras
investigaciones y monitoreos de polimeros en
organismos acuaticos, incluyan y combinen estos
parametros, para poder interrelacionar mejores
aspectos de seleccion, atraccion, compuestos
principalmente adquiridos por los organismos vy
como estos parametros influyen en la grado de
exposicion e incorporacion de las particulas en la
biota. Se detecto que algunos colores de polimeros
no se presentan muy frecuentemente en los
mamiferos, o bien que no se asociaron a una
morfologia especifica, como fueron café-bronce,
multicolor, naranja-amarillo, purpura (fragmentos),
rojo-rosa, blanco-incoloro. Con respecto al tamano
de las particulas plasticas, tamanos entre 100-
20,000 pm para fibras y de 44-40,000 pm para
fragmentos, parecen ser las predominantes en este
tipo de organismaos.

Recomendaciones e investigaciones futuras
Este estudio tiene la intencion de enfatizar la
investigacion sobre la creciente problematica de los
microplasticos (MP) en grandes mamiferos vy la
invitacion a  estudios  futuros relacionados
particularmente con estas especies, la investigacion
de efectos en especies de menor nivel trofico esta
relacionado con la facilidad de acceso y manejo de los
organismos, a comparacion de trabajar con especies
protegidas y de mayor tamano. Mamiferos como
odontocetos, pinnipedos y cetaceos, requeriran de
mavyores estudios para comprender mejor el impacto
que este tipo de materiales pueden ejercer sobre
ellos, sobre todo desde wuna perspectiva
ecotoxicologica y biologica.

Dado que laindustria plastica sigue teniendo una alta
demanda mundialmente, debemos reconocer el
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aumento en la produccion y generacion de nuevos
polimeros, sus usos en diversas industrias, las rutas
de desecho y la necesidad de establecer mas
regulaciones ambientales, que permitan reducir los
impactos adversos al medio ambiente. Es
importante contar con mas datos de la presencia de
estos polimeros en el ambiente y sus componentes,
y ademas que sean datos mas especificos, que nos
permitan nutrir las herramientas predictivas de
modelajes, para atender los posibles escenarios
futuros, y asi desarrollar estrategias mitigantes ante
los dafnos que puedan causar los polimeros en un
futuro a corto y mediano plazo.

Cabe resaltar que la mayoria de los estudios de
polimeros microplasticos presentes en odontocetos
(grupo al que pertenecen delfines, cachalotes vy las
orcas) se realizaron con cadaveres, que en algunos
casos para las muestras de pinnipedos (que
comprenden a las focas, morsas, elefantes marinos,
leones marinos, etcétera) también se obtuvieron
post mortem. Sin embargo, en su mayoria fueron
muestras de heces las que se analizaron. Battaglia et
al. (2020) reconocen que estas especies de
mamiferos son dificiles de estudiar en su habitat, por
las condiciones circundantes de las especies,
generalmente son protegidas, son de gran tamano,
presentan conductas migratorias y tiene movilidad
en largas extensiones geograficas.

Faltan técnicas innovadoras para la cuantificacion de
plasticos, a través de técnicas indirectas que puedan
mantener la integridad vy vida de los especimenes
que sean sujetos a programas de monitoreo, gestion
y analisis ambiental (Fossi et al, 2014; Panti et al,
2019). Es decir, el monitoreo y estudio de los
plasticos en mamiferos marinos, idealmente debera
ser considerado en  especimenes  Vvivos,
desarrollando técnicas no invasivas que muestren
resultados en tiempo real.
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Cuadro 1. Polimeros reportados en diversas especies de mamiferos marinos en literatura cientifica entre 2018-2022.

PP (Palipropileno)

Callorhinus ursinus, Arctocephalus gazella, Arctocephalus
tropicalis, Megaptera novaeangliae, Tursiops truncatus,
Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus
albirostris, Stenella coeruleoalba, Delphinus delphis, Sousa
chinensis, Kogia breviceps, Delphinapterus leucas, Halichoerus
grypus, Phoca vituling, Phocoena phocoena, Neophocaena
phocaenoides

Donohue et al, 2019; Eriksson & Burton,
2003; Besseling et al, 2015; Battaglia et
al, 2020; Stockin et al, 2021; Zhu et al,
2019; Moore et al, 2020; Nelms et al,
2018; Nelms et al, 2019; van Franeker et
al, 2018; Xiong et al, 2018.

PET (Polietileno
tereftalato)

Arctocephalus gazella, Arctocephalus tropicalis, Arctocephalus
australis, Arctocephalus phillippii, Otaria flavescens, Megaptera
novaeangliae, Tursiops truncatus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Delphinus
delphis, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena, Neophocaena phocaenoides

Eriksson & Burton, 2003; Perez-\/enegas
etal, 2020; Besseling et al, 2015;
Battaglia et al, 2020; Nelms et al, 2019;
Novillo et al, 2020; Stockin et al, 2021;
van Franeker et al, 2018; Xiong et al,
2018.

PE (Polietileno)

Arctocephalus gazella, Arctocephalus tropicalis, Megaptera
novaeangliae, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Delphinus delphis, Sousa chinensis, Kogia breviceps,
Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena, Neophocaena phocaenoides

Eriksson & Burton, 2003; Besseling et al,
2015; Stockin et al, 2021; Zhu et al, 2019;
Moore et al, 2020; Nelms et al, 2018;
Nelms et al, 2019; van Franeker et al,
2018, Xiong et al, 2018.

Nylon

Arctocephalus australis, Arctocephalus phillippii, Otaria
flavescens, Delphinus delphis, Grampus griseus,
Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Tursiops truncatus, Kogia breviceps,
Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Perez-\/enegas et al, 2020; Moore et al,
2020; Nelms et al, 2019.

PA (Poliamida)

Megaptera novaeangliae, Tursiops truncatus, Grampus griseus,
Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Delphinus delphis, Sousa chinensis, Kogia
breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vitulina, Phocoena
phocoena

Besseling et al, 2015; Battaglia et al,
2020; Nelms et al, 2019; Stockin et al,
2021; Zhu etal, 2019; Nelms et al, 2019;
van Franeker et al, 2018.

PEBD (Polietileno de
baja densidad)

Tursiops truncatus, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Delphinus
delphis, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Battaglia et al, 2020; Nelms et al, 2019;
Stockin et al, 2021.

Resina de Poliamida

Delphinus delphis, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019.

RY (Rayon)

Delphinus delphis, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019.

PETP (Poliéster)

Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Tursiops truncatus, Kogia breviceps,
Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019; Moore et al, 2020.
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PR (Resina fenoxi)

Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Tursiops truncatus, Kogia breviceps, Halichoerus
grypus, Phoca vitulina, Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019.

PVC (Cloruro de
polivinilo)

Callorhinus ursinus, Arctocephalus gazella, Arctocephalus
tropicalis, Megaptera novaeangliae, Delphinapterus leucas,
Phocoena phocoena

Donohue et al, 2019; Eriksson & Burton,
2003; Besseling et al, 2015; Moore et al,
2020; van Franeker et al, 2018.

PS (Poliestireno)

Arctocephalus gazella, Arctocephalus tropicalis, Delphinus
delphis, Delphinapterus leucas, Neophocaena phocaenoides

Eriksson & Burton, 2003; Stockin et al,
2021; Moore et al, 2020; Xiong et al,
2018.

NBR (Rubber)

Tursiops truncatus, Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus

Battaglia et al, 2020; Moore et al, 2020;
Nelms et al, 2018.

PEAD (Polietileno de
alta densidad)

Stenella coeruleoalba, Delphinus delphis

Novillo et al, 2020; Stockin et al, 2021.

PU (Poliuretano)

Delphinus delphis, Halichoerus grypus

Stockin et al, 2021; Nelms et al, 2018.

ABS (Acrilonitrilo Delphinus delphis Stockin et al, 2021.
butadieno estireno)

Acido alginico* Stenella coeruleoalba Novillo et al, 2020.
CL (Celulosa) Sousa chinensis Zhu et al, 2019.
EPDM (Etileno- Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
Propileno-Dieno-

Monémero)

EPR (Etileno Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
propileno)

NP (Neopreno) Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
PAAmM Stenella coeruleoalba Novillo et al, 2020.

(Poliacrilamida)

PAK (Poliamida Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
Kevlar)

PBT (Tereftalato de Sousa chinensis Zhu etal, 2019.
polibutileno)

PC (Policarbonato)

Neophocaena phocaenoides

Xiong et al, 2018.

PES (Poliéster)

Sousa chinensis

Zhu etal, 2019.

PMMA (Metacrilato Delphinapterus leucas Moore et al, 2020.
de metilo)

PAM (Poliacrilamida) | Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
PBA (Polibutileno Delphinus delphis Stockin et al, 2021.
acrilato)

Poliolefina Delphinapterus leucas Moore et al. 2020.
SBR (Caucho Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.

estireno-butadieno)

*Polimero natural.
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Cuadro 2. Distribucién de microplasticos (MP) y su morfologia en diferentes tejidos o heces de los mamiferos marinos reportados en
el periodo 2018-2022.*

Fibras A. australis Heces Chile Perez-Venegas et al, 2018, 2020.
A. gazella Nueva Zelanda Eriksson & Burton, 2003.*
A. phillippii Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
A. tropicalis Nueva Zelanda Eriksson & Burton, 2003.*
C. ursinus E.UA Donohue et al, 2019.
D. leucas Col6n; intestino; estomago Canada Moore et al, 2020.
D. delphis Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Estomago Espafa Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Estémago Nueva Zelanda Stockin et al, 2021.
G. griseus Heces R.U. Nelms et al, 2019.
H. grypus Estémago Irlanda Hernandez-Milian et al, 2019.
Heces; intestino R.U. Nelms et al, 2018.
K. breviceps Heces R.U. Nelms et al, 2019.
L. acutus
L. albirostris
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
0. orca Irlanda Lusher et al, 2018.
O. flavescens Heces Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
P, vitulina R.U. Nelms et al, 2019.
P. phocoena Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
S. chinensis China Zhu etal, 2019.
S. coeruleoalba Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Espana Novillo et al, 2020.
T. truncatus Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
Z. cavirostris Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Fragmento A. australis Heces Chile Perez-Venegas et al, 2018, 2020.
A. phillippii Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
C. ursinus E.UA. Donohue et al, 2019.
D. leucas Coldn; intestino; estdmago Canada Moore et al, 2020.
D. delphis Estomago Espafa Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Heces R.U. Nelms et al. 2019.
Estémago Nueva Zelanda Stockin etal, 2021.
G. griseus Heces R.U. Nelms et al, 2019.
H. grypus Estomago Irlanda Hernandez-Milian et al, 2019.
Heces; intestino R.U. Nelms et al, 2018, 2019.
K. breviceps Heces
L. acutus
L. albirostris
M. novaeangliae Intestino Paises bajos Besseling et al, 2015.
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
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0. orca Irlanda Lusher et al, 2018.
0. flavescens Heces Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
P, vitulina R.U. Nelms et al, 2019.
P. phocoena Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Heces R.U. Nelms et al, 2019.
S. chinensis Tracto gastrointestinal China Zhu etal, 2019.
Irlanda Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Tracto gastrointestinal Espana Novillo et al, 2020.
T. truncatus Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Z. cavirostris Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Films C. ursinus Heces E.UA. Donohue et al, 2019.
T. truncatus Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
H. grypus Estomago Irlanda Hernandez-Milian et al, 2019.
Foam T. truncatus Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
Flakes S. chinensis Tracto gastrointestinal Zhu et al, 2019.
Beads D. delphis Estémago Espana Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
Pellets S. coeruleoalba Tracto gastrointestinal Novillo et al, 2020.
Sheet M. novaeangliae Intestino Paises Bajos Besseling et al, 2015.
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
Spheres D. leucas Col6n; intestino; estomago Canada Moore et al, 2020.
Thread M. novaeangliae Intestino Paises Bajos Besseling et al, 2015.

Claves: R.U = Reino Unido; E.U.A = Estados Unidos de América.
*Eriksson & Burton, 2003 (citado por Nabi 2022) es la Gnica publicacion considerada fuera del rango de revision 2018-2022.
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Cuadro 3. Color y morfologia reportados en las especies de mamiferos marinos con mayor diversidad de polimeros.

Negro Fibras D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.

P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
H. grypus Nelms et al, 2018.

Fragmentos D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
H. grypus Nelms et al, 2018.

No especifica D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.
P phocoena
S. coeruleoalba Nelms et al, 2019; Novillo et al, 2020.
T. truncatus Nelms et al, 2019.

Azul Fibras D. delphis Hernandez Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.

P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
H. grypus Nelms et al, 2018.

Fragmentos D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.

S. coeruleoalba

T. truncatus

H. grypus Nelms et al, 2018.
No especifica D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2019.
P vitulina Nelms et al, 2019.
P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Café-Bronce

No especifica

T. truncatus

Battaglia et al, 2020.

Incoloro Fibra H. grypus Nelms et al, 2018.
Fragmento H. grypus Nelms et al, 2018.
No especifica D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2019.
P vitulina Nelms et al, 2019.
P. phocoena
S. coeruleoalba
T. truncatus
Verde Fibras D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.
P. phocoena
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S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P. vitulina Nelms et al, 2019.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Nelms et al, 2019; Battaglia et al, 2020.

Gris

Fibras

Delphinus delphis

Lusher et al, 2018.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Fragmentos

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis

Stockin et al, 2021.

Multicolor

No especifica

D. delphis

Stockin et al, 2021.

Naranja

Fibras

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Fragmentos

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

H. grypus Nelms et al, 2018.
No especifica H. grypus Nelms et al, 2019.
D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
P vitulina Nelms et al, 2019.
P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Nelms et al, 2019; Battaglia et al, 2020.

Naranja-Amarillo

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019.

H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P vitulina Nelms et al, 2019.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Pdrpura Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.
P phocoena
S. coeruleoalba
T. truncatus
No especifica T. truncatus Battaglia et al, 2020.
Rojo Fibras P. phocoena Lusher et al, 2018.

S. coeruleoalba

T. truncatus

D. delphis

Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
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H. grypus Nelms et al, 2018.
Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.

P. phocoena

H. grypus

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.

P phocoena

S. coeruleoalba

Nelms et al, 2019; Novillo et al, 2020.

T. truncatus

Nelms et al, 2019.

Rojo-Rosado No especifica

T. truncatus

Battaglia et al, 2020.

Blanco Fibras

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Fragmentos

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Blanco- Incoloro No especifica

S. coeruleoalba

Novillo et al, 2020.

T. truncatus

Battaglia et al, 2020.

Amarillo Fibras D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.
P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Nelms et al, 2019; Battaglia et al, 2020.
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Cuadro 4. Rangos de tamano (um) por morfologia de microplasticos (MP) reportados con mayor incidencia por especie de mamifero
marino.

4L, 4,361 Fragmentos Stockin et al, 2021.
D. delphis 100 20,000 Fibras Nelms et al. 2019.
290 16,700 N/E Lusher et al, 2018.
950 Beads Hernandez-Gonzalez et al., 2018.
100 20,000 Fibras Nelms et al, 2019.
T. truncatus 125 16,700 N/E Lusher et al, 2018.
900 Fragmentos Battaglia et al, 2020.
100 20,000 Fibras Nelms et al. 2019
S. coeruleoalba 300 16,700 N/E Lusher et al, 2018,
900 Fragmentos
H grypus 100 40,000 Fragmentos Nelms et al, 2018.
100 20,000 Fibras Nelms et al, 2019.
100 20,000 Fibras Nelms et al. 2019
P. phocoena 100 16,700 N/E Lusher et al, 2018.
900 Fragmentos
o 100 20,000 Fibras
P. vitulina Nelms et al, 2019.
900 Fragmentos

*Para Nelms et al. (2019) se considera una 50 N de 10 especies, (cetaceos N = 43-8 especies; pinnipedos N = 7-2 especies) y no se especifica la
cantidad, morfologia o tamafo por individuo.
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