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RESUMEN

Durante el Antropoceno, los plasticos han cubierto las demandas funcionales y estéticas
del ser humano ofreciendo soluciones innovadoras y duraderas; sin embargo, su
dificultad de reciclaje y degradacion han generado un impacto al ambiente que es
necesario evaluar. Aunque son un problema global, la informacion acerca de los
microplasticos (MPS) de la zona intermareal de las playas arenosas es escasa,
particularmente del litoral central Veracruzano donde se situa la ciudad y puerto mas
antiguos de México, que estan inmersos en la creciente Zona Metropolitana de Veracruz
con vocacion pesquera, turistica y residencial, en donde se albergan las playas de
Antepuerto, Villa del Mar, Mocambo, Arrollo Giote y Farallon. La toma de muestras se
realizé en la temporada de secas encontrado 7 categorias de microplasticos: microfibras
con 2,871 (73%), fragmentos 455 (11%), espumas 338 (9%), esponjas 162 (4%),
peliculas 77 (2%), enredos 32 (1%) y microesferas (10 <0%). En general, no se evidencio
el gradiente esperado a partir del puerto con relacion al numero total de MPS registrados
en las playas estudiadas; no obstante, Antepuerto, la playa mas cercana al puerto y con
mayor presion antropica, mostré el mayor numero, mientras que Farallon, la playa con
menor presion, registro el menor numero de MPS. En lo particular, cuando se analizan
los resultados por categorias, si se observa dicho gradiente para el estrato superficial

considerando microesferas y en el estrato fondo para la categoria de las espumas.

Palabras clave: microplasticos, contaminantes emergentes, playas arenosas,
microfibras, fragmentos, espumas, esponjas, peliculas, microesferas, enredos, playas

arenosas.



ABSTRACT

During the Anthropocene, plastics have covered the functional and aesthetic demands of
human beings, offering innovative and durable solutions; However, its difficulty in
recycling and degradation has generated an impact on the environment that needs to be
evaluated. Although they are a global problem, information about microplastics (MPS) in
the intertidal zone of sandy beaches is scarce, particularly on the central Veracruz coast
where the oldest city and port in Mexico is located, which are immersed in the growing
Metropolitan Zone of Veracruz with a fishing, tourist and residential vocation, where the
beaches of Antepuerto, Villa del Mar, Mocambo, Arrollo Giote and Farallon are located.
Sampling was carried out in the dry season, 7 categories of microplastics were found:
microfibers with 2,871 (73%), fragments 455 (11%), foams 338 (9%), sponges 162 (4%),
films 77 (2% ), tangles 32 (1%) and microspheres (10 <0%).

No gradual pattern is evident in the total amount of MPS in relation to the order of the
beaches. However, a compression was identified between the proximity to the port area
of Veracruz and the presence of MPS, with the beach closest to the port showing the
highest concentration of these materials. On the other hand, it will be observed that the
beach furthest from the port recorded the lowest amount of MPS compared to the
beaches studied, identifying a gradient for the surface stratum in the category of

microspheres, as well as a gradient in the bottom stratum for the category of the foams.



iNDICE GENERAL

L. INTRODUGCCION ...ttt ettt 12
1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL......ovoiieee ettt 13
2.1 EI Antropoceno Y 10S MPS ... .. 13
2.2 InsStrumentos NOIMALIVOS ........cooiiiiiiei e e e e e e e e e e eeeeeeees 14
2.3 La clasificacion de PlAstiCOS .......coeiiiiiiiiiiiiee e 15
2.4 Historia de la Ciudad de VEraCruz ...........cccoooiiiie e 17
2.5 La Zona Costera VeraCrUZana ...........uuuuuuiiiaaae e e eeeeee et a e e e e e e e e e eeeeeeeeeees 17
L. ANTECEDENTES ......oooiii ittt e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e nnnneees 19
3.1 Estudios sobre la presencia de MPS en playas arenosas y sedimentos............. 19
3.2 Estudios ecoldgicos en playas arenosas y sedimentos de la ZMV...................... 21
IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......co ot 23
V. JUSTIFICACION ...ttt 25
VI. Pregunta de inVeStIgacioN ...........ooooiiiiiii e 25
VL HIPOTESIS ..ottt ettt 25
VI OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e e e et e e e e e s e e e e e e e eennsrees 26
8.1 ODJELIVO GENETAL ... 26
8.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....oeiiiiiiiiiiiiiei e 26
IX. MATERIALES Y METODOS ...ttt 27
9.1 Area de @STUMIO ...ttt 27
9.2 Procedencia de 10S Datos ..........oooiiiiiiiiiiiieee e 29
S IR |V 11 =3 Y o PRSP 30
9.4 TOMA A€ MUESTIA ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenes 32
9.5 Trabajo en laboratorio para la seleccion de MPS. ..., 33
9.6 Control de calidad del material de laboratorio para la trazabilidad del método ... 35
X. RESULTADOS y DISCUSION ...ttt 37
10.1.1 Clasificacion de los MPS recolectados. .............uuuuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen 37
10.1.2 Abundancia de loS MPS. ... ... e 38
10.1.3 Abundancia de MPS en funcion de su categoria. ...........ccccccevviiiiiniiiiiiiicnes 48
10.2 Analisis en las categorias de MPS recolectados en superficie y fondo. ............ 53



10.2.1 Analisis del uso de la playa Antepuerto. ...........oouueiiiiiiiiii i 56

10.2.2 Analisis del uso de la playa Villa del Mar. ...........ccccuiiiiiiiiie 58
10.2.3 Analisis del uso de la playa Mocambo. ..........cccccuuiiiiiiiiiiiiieee e 61
10.2.4 Evaluacion del uso de la playa Arrollo Giote............uueeeiiiiiiiiiiiiiiie 63
10.2.5 Evaluacion del uso de la playa Farallon. ... 64
10.3 Existencia de un gradiente de la abundancia de MPS en las playas estudiadas.
................................................................................................................................... 66
XI. CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e enneees 69
DL =11 o] [ToTe ] =1 1 = PP PPPPPPPP 70
Anexo |: Resultado de las pruebas de normalidad con el apoyo del software MINITAP
18 para las 5 playas arenosas muestreadas. ...........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 81

indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las cinco playas estudiadas y su presion

= aLi o] o oTo =T o] (o= FR PP PP P PPPPPPPP 28
Tabla 2. Formas de los MPS encontradas en el presente estudio........................... 53.
Tabla 3. Clasificaciones de los MPS encontradas en el presente estudio. ................. 544

10



indice de figuras

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Elaborado en ArcGIS.................ooois 27

Figura 2. Playas de la zona costero central de Veracruz. A) Farallén, B) Antepuerto,
C) Villa del Mar, D) Mocambo, E) Arroyo Giote...........oiiiiiiiiiiiii e 31

Figura 3. Disefo de la recoleccion de muestras donde se observan los tres transectos
perpendiculares a lalinea de CoSta .........ccoooiiiiiiiii i 32

Figura 4. (A) Nucleador de 20 por 40 cm, (B) Nucleador de 15 cm, (C) Sedimento
extraido, (D) sedimento restante después de extraida la muestra, (E) Tamiz con abertura
de mMalla de 250 P ... e e e e e e e e aeaeeane 33

Figura 6. Equipo utilizado para el analisis de muestras. De izquierda a derecha
A) Microscopio estereoscopico LeicaE4, B) cajas petri Labasics 75 x 15 mm, C) Pinzas

de acero inoxidable, D) Incubadora Fisher Scientific 637 D............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 35
Figura 7. A) Microfibras, B) Fragmentos, C) Espumas, D) Esponjas, E) Peliculas, F)
Enredos, G) MICroESTeras .........oooe e 37
Figura 9: Promedio de las categorias encontradas en las 5 playas de estudio............. 40

Figura 10: Categorias de los pzas promedio encontrados en el estrato superior y fondo
de 1a playa ANtEPUETTO. ... .. ettt a e e e e e e e e e e e e eeeeeeenees 41

Figura 11: Categorias de MPS en los estratos superior y fondo de playa Villa del Mar.42
Figura 12: Categorias de MPS en los estratos superior y fondo de la playa Mocambo 43
Figura 14: Categoria de pzas promedio encontrados en el estrato superior y fondo de la

Play@ FarallOn ...t e e 45
Figura 15. Presencia de pzas en las 5 playas estudiadas en orden descendente del
LTS3 (= 1 (0 IR U o= 4 o ) PRSPPI 46
Figura 16. Presencia de pzas en las 5 playas estudiadas en orden descendente del
LTS3 (= 1 (o (o] T [ L PRSPPI 47
Figura 20. Dendrograma resultado del analisis de Cluster que agrupa la abundancia total
de MPS en funcion de su Similitud..........ooooiieinniii e 52
Figura 21. Dendrograma resultado del analisis de Cluster que agrupa la abundancia de
MPS en los estratos superior y fondo, en funcion de su similitud .................ccccccceene. 53
Figura 22. Registro de un gradiente en las microesferas del estrato superficial. .......... 67
Figura 23. Registro de un gradiente en las espumas del estrato fondo. ...................... 68

11



I. INTRODUCCION

El hombre histéricamente ha buscado crear materiales artificiales con el propésito de
recibir beneficios de tipo funcional, ergonémico y estético para sustituir a los materiales
naturales (PEAPM, 2020). En los ultimos 60 afios, los plasticos se han destacado por
satisfacer las demandas de la sociedad al ofrecer soluciones con diversos beneficios.
Provienen de materiales que son resultado de diferentes investigaciones cientificas e
innovacion tecnologica; pero cuya dificultad de reciclaje y degradacién generan un
impacto negativo al ambiente, principalmente al medio marino que un destino final de los
desechos plasticos (PEAPM, 2020; Huang et al., 2022).

En la actualidad, los Microplasticos (MPS) en el medio ambiente, son un tema destacado
debido a su impacto negativo sobre los diferentes organismos de la cadena trofica en su
habitat (Alvarez-Zeferino et al., 2020). Existen diferentes resultados sobre la presencia
de MPS en cuerpos de agua y en sedimentos; sin embargo, no existe una metodologia
aceptada que permita obtener resultados comparativos. Su origen incierto contribuye a
la presencia de estos elementos en el ambiente, mientras que la falta de comprension
acerca de sus impactos los vuelve sujetos idoneos para investigaciones futuras. Debido
a la ausencia de parametros definidos, se consideran contaminantes emergentes (Kovac
VirSek et al., 2016; Flores-Cortés & Armstrong-Altrin, 2022; Huang et al., 2022; Welsh et
al., 2022). Los MPS miden desde 5 mm hasta 0.333 micrometros de acuerdo con
diversos autores (Thompson et al., 2004; Janet Gil et al., 2012; Marine Debris Program,
2015; Bollain et al., 2019; lannacone et al., 2019; Wu et al., 2021; Flores-Cortés &
Armstrong-Altrin, 2022; Leads et al., 2023).
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En este estudio se integra informacion de MPS recolectados en la zona intermareal de
cinco playas arenosas del litoral central de Veracruz (Antepuerto, Villa del Mar, Arroyo
Giote, Mocambo y Farallon), para determinar si existe un gradiente de mayor a menor
presencia de MPS a partir del puerto de Veracruz. Para ello, se hace una caracterizacion
en funcion de su abundancia numérica y formas dominantes, las cuales representan una

amenaza para los organismos psamiticos.

Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 El Antropoceno y los MPS

El Antropoceno es un periodo caracterizado por un impacto significativo del ser humano
sobre los sistemas naturales debido, en gran parte, a la presién antropogénica impulsada
por factores socioecondmicos y fuerzas politicas generando una capa profunda en el
registro geoldgico. Sus repercusiones irreversibles al medio ambiente con relacion
estrecha en el crecimiento de la poblacién humana, se da a partir de la revolucion
industrial donde la necesidad de producir bienes y servicios dio paso a la primera
maquina de vapor (Crutzen, 2002; De Stefano et al., 2022). En la era antropogénica, la
poblacion mundial paso de 2500 millones de personas, estimadas en 1950, a 8000
millones en el afo 2022; asimismo, en ella destaca el uso de productos procedentes del
caucho o latex, asi como nuevos materiales fabricados a partir de la transformacion del

petréleo a productos plasticos (De Stefano et al., 2022).

De acuerdo con Sanchez et al. (2022), la narrativa historica del desarrollo del plastico
tiene su origen en un material llamado “parkesina” creado por A. Parkes, que
posteriormente fue mejorado y nombrado como “celuloide” por J. Hyatt; sin embargo, el
primer plastico patentado fue llamado “baquelita” por el quimico L. Hendrik en 1909.

Después de 1950 el plastico sustituyd el embalaje y, con ello, su produccion aumento a
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2 millones de toneladas; consecuentemente se planteaba ya como un problema
ambiental debido a los residuos. Para 1980, se intensifico y diversifico con un crecimiento
exponencial convirtiéndose en una de las principales industrias del mundo con una
produccion de 359 millones de toneladas provocando el desafié ambiental actual.

En efecto, la industria del plastico generé 55,000 empresas pymes creando empleo
directo para mas de 1.56 millones de personas, facturando alrededor de 377 millones de
dolares americanos en el 2019 (PEAPM, 2020) y produciendo 367 millones de toneladas
plasticas de 1950 al 2020; sin embargo, esta producciéon ha propiciado impactos
negativos en el sistema natural ya que aproximadamente un 79% del plastico termina

como desecho en los cuerpos de agua (llechukwu et al., 2023).

2.2 Instrumentos normativos

Se han implementado numerosas iniciativas regionales e internacionales con el objetivo
de prevenir la contaminacion por MPS. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
por ejemplo, lanzé una campana global para preservar el medio ambiente con el objetivo
de reducir drasticamente el uso de plasticos de un solo uso para el afo 2022, y abordar
de manera integral las principales fuentes de contaminacién plastica marina, incluyendo

los MPS presentes en productos cosméticos (Llorca, M. et al., 2020).

En el gobierno de México se ha implementado normatividad para efectos en el manejo
adecuado de sus residuos, como la Ley general para la prevencion y gestion integral de
los residuos (LGPEGIR); publicada en el DOF 18-01-2003 en su articulo 19 en el cual
enumera los residuos de manejo especial en la fraccion | a la Xl. Dichas fracciones
clasifican en el numero IV a los residuos provenientes de las actividades que realizan los
aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias. En el articulo 28 obliga a los grandes
generadores de residuos peligrosos, importadores, exportadores y distribuidores

referentes a residuos solidos urbanos de manejo especial; como lo pueden ser envases
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plasticos, envases de poliestireno expandido y neumaticos usados; la obligacion de tener

una correspondiente formulacién y ejecucion de un plan de manejo.

2.3 La clasificacién de plasticos

El hablar de MPS es razonar intrinsecamente sobre “plastico”; dicho material se emplea
en una coleccion de sustancias sintéticas o parcialmente sintéticas (Martinez et al.,
2023); en efecto, es el material preferido debido a su versatilidad, bajo costo, alta
durabilidad, peso liviano y multiples usos como embalaje de productos hechos con otro
material o del mismo, entre otros (llechukwu et al., 2023). La alta demanda por estos
materiales ha hecho que las actividades antropogénicas sean responsables de la
presencia de los MPS en los cuerpos de agua y playas arenosas (Bollain et al., 2019).

El término “Microplasticos” fue acuhado inicialmente por Thompson en el aino 2004, sin
embargo, de acuerdo con la Agencia Quimica Europea (ECHA) en el 2020; los
microplasticos (MPS) se definen como particulas sélidas compuestas de materiales
poliméricos que contienen aditivos y/o sustancias adheridas que oscilan entre 0.333
micras a 5 mm. En algunos trabajos los MPS han sido clasificados en primarios y

secundarios para su estudio (Sanchez et al., 2022).

Los primarios se originan de productos para el cuidado personal, de la industria del vidrio,
ceramica, la metalurgica junto con su fundicion, productos de construccién, del petroleo;
estos plasticos primarios se crean con el tamafo deseado para cumplir una funcion
especifica, por ejemplo: las microesferas, que se elaboran para incorporarlas a la
formulacion de pastas de dientes y exfoliantes (Bollain et al., 2019).
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Los secundarios provienen del agrietamiento de una pieza plastica mas grande que
puede ser degradable o biodegradable, organica o inorganica y que llega a romperse por
el proceso de fragmentacion, fotoenvejecimiento, biodegradacidn o abrasion y oxidacion
quimica (Zhang et al., 2023).

El proceso de fragmentacion esta condicionado por diversos factores y condiciones que
varian con las distintas estaciones climaticas; estos fragmentos se desplazan hacia el
sur impulsados por los vientos predominantes y, durante su trayectoria, algunos de ellos
quedan atrapados en la vegetacion (Ruiz et al., 2022). La exposicion de los MPS a
temperaturas fluctuantes de entre 30 a 60°C favorece a la fractura a particulas mas
pequefias; es decir, una pieza plastica de 20 cm se fragmentara esporadicamente en
62,500 particulas microplasticas que mediran 0.8 mm cada una (Wu et al., 2021). De
éstas, las que tienen caracteristicas con bordes filosos reportan una introduccion reciente
a la biota, mientras que con bordes redondo se asocian con la introduccion a la biota
desde hace tiempo (Chubarenko et al., 2018; Mengatto et al., 2022; Zhang et al., 2023).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el 2017 registro
la cantidad promedio diaria generada de residuos solidos urbanos recolectados de
102,887 ton donde 4,208 de éstas son de tipo plastico y solo el 43% del total de basura
generada es separada. El estado de Veracruz contribuye con 6,030 ton del total de
residuos que se genera en México. La basura aumenta constantemente y termina en el
medio marino como resultado de la industria del caucho o textil que genera basura en
forma de fibras sintéticas, por ejemplo, en un dia, una ciudad de 100,000 habitantes
libera aproximadamente 1 kg de fibras que provienen del lavado de chaquetas tipo
poliéster (da Fonseca et al., 2022).
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2.4 Historia de la Ciudad de Veracruz

El puerto de Veracruz es ejemplo de la dinamica observada en las urbes en expansion.
Tras la conquista ha fungido como punto de comercio para importar y exportar bienes
del pais, con una consecuente ampliacidn de su area territorial sobre los arrecifes y
humedales adyacentes (Siemens et al., 2006). En la actualidad el puerto de Veracruz se
ha convertido en uno de los mas importantes de México; la ciudad de Veracruz ahora es
una conurbacion que conjunta a los municipios de La Antigua, Veracruz, Boca del Rio,
Medellin y Alvarado denominada Zona Metropolitana de Veracruz (ZMV) que esta

conformada por una poblacion costera de alrededor de 850,536 personas (INEGI,2020).

2.5 La Zona Costera Veracruzana

La zona costera es un espacio amplio donde se presenta una interaccién entre los
medios marino, terrestre y atmosférico. Es una zona dinamica con cambios constantes
asociados a procesos naturales como el movimiento de mareas, oleaje y cambios en el
nivel del mar, temporalidades climaticas como frentes frios o norte, tormentas o
huracanes que propician vientos, lluvias e inundaciones debido a descargas pluviales y
fluviales. Asimismo, se observan transformaciones en la linea de costa debido a
procesos antropogeénicos relacionados con actividades humanas portuarias, pesqueras,
turisticas y urbanas como es el caso de la costa del estado de Veracruz (Ortiz-Lozano et
al., 2011). Especificamente en la region central de la Zona Metropolitana de Veracruz
(ZMV), con una extension de 745 km equivalente al 29.3 % de la costa mexicana, el
crecimiento antropogénico ha deteriorado los sistemas costeros de dunas y humedales
a lo largo de la historia (Siemens et al., 2006) o de los sistemas arrecifales (Valadez-
Rocha et al., 2017) reduciendo los servicios ecosistémicos que proporcionan (Ortiz-
Lozano et al., 2015).
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Dentro de la zona costera, destacan las playas arenosas porque brindan importantes
servicios ecosistémicos de alto valor para la poblacion humana, relacionados
principalmente con la cultura, turismo, esparcimiento y recreacion, ademas de ser un
espacio utilizado ecolégicamente por invertebrados, aves, tortugas marinas, peces, entre
otros (Hidalgo et al., 2016; Granados-Barba et al., 2023;). Son zonas dinamicas con
acumulaciones de arena y materiales diversos abastecidos por las mareas, olas y
corrientes marinas (Grant-Gross, 1985). Estos depdsitos de arena han brindado
histéricamente al ser humano de materias primas para la produccién de vidrio, ceramica,
materiales para la construccion, captacion de agua, incautacién de carbono, entre otros
(Hidalgo et al., 2017).

En la ZMV confluyen actividades antropogénicas portuarias, pesqueras, turisticas y
urbanas cuyo efecto ambiental sobre los diferentes sistemas costeros es necesario
evaluar y monitorear. Al respecto, se ha estudiado el efecto de diferentes impactos sobre
la zona intermareal (Granados-Barba et al., 2023) de las playas arenosas de la region
central de Veracruz; sin embargo, ninguno ha estudiado la presencia de MPS en los
sedimentos de dicha zona intermareal, con lo que esta investigacion adquiere relevancia

porque ademas, los analiza en dos profundidades dentro del sedimento.
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lll. ANTECEDENTES

3.1 Estudios sobre la presencia de MPS en playas arenosas y sedimentos

Los estudios relacionados sobre los contaminantes MPS en el mundo son diversos
(Claessens et al., 2011; De-la-Torre et al., 2020; Wu et al., 2021; Ab Rashid et al., 2022);
no obstante, su observacion y distribucion en sedimentos y medio ambiente en el
continente americano esta ganando relevancia (Orona-Novar et al., 2022) en paises
como Estados Unidos, México y Canada. En efecto, se han hecho recomendaciones para
mejorar el analisis y muestreo de estos contaminantes y, debido a esto, la NOAA en el
afno 2015 gener6 un manual de recomendaciones para la cuantificacion de particulas

sintéticas en sedimento y agua.

Los MPS detectados en diversos sitios son sugeridos por Yu X et al. (2017) debido a que
muestreo en 16 sitios pertinentes a sedimentos del servicio de parques nacionales y dos
Islas Virgenes del Atlantico sudoccidental de los Estados Unidos. Ademas, encontro la
presencia de MPS con una variacién desigual en la concentracion promedio con 60

piezas por kg de arena con abundancia en filamentos y materiales fibrosos.

Con el objetivo de observar la acumulacién de MPS en la zona intermareal en las playas
de Buenos Aires, Argentina, Ronda et al. (2023) realizaron, durante mayo de 2019
(temporada de secas), un muestreo en marea baja, en sectores intermareales alto, medio
y bajo y a 5 cm de profundidad. Encontraron que todas las muestras presentaron MPS
con abundancia en fibras (58%) seguido de peliculas con (41%), concluyendo que los
contaminantes MPS se depositan en la marea alta.

En el sur, a lo largo de las costas del territorio mexicano, Alvarez-Zeferino, et al. (2020)

observo la presencia de MPS en abundancias diversas de 33 playas arenosas; se
clasificaron en 5 regiones marinas diferentes y densidad poblacional variable. Se
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encontré una concentraciéon desigual de 31.7 a 545.8 MPS/m?, con un coeficiente de
variacion alto de 28.7 a 122.33 %. Los MPS mas abundantes fueron los fragmentos,
ademas se observo una mayor concentracion en las playas colindantes al Golfo de
California. Una variable importante que se tomé en cuenta en el estudio fue el evento
natural “Huracan Bud” este factor contribuyo al incremento de las concentraciones

totales.

En el golfo de México, en Tamaulipas, Flores-Ocampo & Armstrong-Altrin (2023)
estudiaron 20 puntos de muestreo en la playa Tampico y se detecté una variacion en la
concentracion MPS que oscilé entre 283 MPS/20 g de sedimento seco. En este analisis,
se observd que las fibras fueron el unico tipo de MPS identificado. Esta presencia se
relaciono con las propiedades fisicas de la playa junto con la densidad de cada categoria
de MPS. Asimismo, para la region central del golfo de México, al norte de Veracruz;
Flores-Cortés & Armstrong-Altrin (2022) registran la presencia de MPS en los sedimentos
costeros de playa Tecolutla con una concentracion de 181MPS/75g de sedimento seco,
observando diversas categorias, principalmente fibras, peliculas, y fragmentos. No se
registraron MPS en todas las muestras, lo que sugiere que la caracteristica textural del
sedimento influye en el depdsito de los MPS junto con la presencia de rios cerca de la
zona de estudio que contribuye con el depdsito de estos contaminantes emergentes
ademas la caracteristica de tener densidad poblacional abundante.

Las variadas texturas de los sedimentos han suscitado a un mayor interés en la
investigacion sobre el golfo de México. Como el estudio recientemente realizado en
Tuxpan, al norte de la laguna Tampamachoco, por Franco-Garcia et al. (2022) que
incluyo la muestra de tres playas arenosas donde se identifico abundancia de MPS en la
categoria de fibra con color verde y azul, en promedio 79 Pz/kg de sedimento seco y
68.19 Pz/m?.
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En cuanto a estudios pertenecientes a la region central del Golfo, Peralta-Pelaez et al.
(2023) estudiaron la abundancia microplastica en cinco playas arenosas del area de
influencia del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, las cuales registraron una
presencia total de 72 pz/m?en la marea alta. La playa mas abundante fue Anton Lizardo
con 37 MPS/m2 correspondiente a una playa natural, La Mancha con 4 MPS,
Chachalacas 39 MPS, y el Sendero 46 MPS/ m?.

Lopez (2018) estudid los residuos soélidos urbanos mayores de 10 cm en las playas
turisticas de Vicente Fox (Santa Ana) y Villa del Mar, con respecto a la playa natural de
Anton Lizardo, encontrando una diferencia significativa en la abundancia de plasticos
encontrados en la playa natural con respecto a las playas turisticas.

3.2 Estudios ecolégicos en playas arenosas y sedimentos de la ZMV

Desde el ambito ecoldgico, Pérez-Ruiz et al. (2012) y Granados-Barba et al. (2023)
estudiaron la calidad del bentos intermareal en la playa Villa del Mar, contrastando lo
observado con la playa deteriorada adjunta al puerto de Veracruz (Club de Yates) y con
una playa natural no deteriorada, lejana del puerto (Farallén). Observado una abundancia
de Scolelepis lighti en todas las playas pero disminuyendo en las playas modificadas,
donde se presentan otras familias de gusanos que no surgen en playas naturales.

Asimismo, Sanchez-Dominguez et al. (2015) analizaron la concentracion de enterococos
en agua intersticial del sedimento intermareal registrada en dos playas muy concurridas
(Villa del Mar y Mocambo) y la contrastaron con Arroyo Jiote que es menos concurrida.
Observaron que cuando hay aumento de actividad turistica; bacterias inversamente a la
textura del sedimento, evidencian un gradiente sobre enterococos, grasas y aceites,
solidos totales disueltos.
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Ruiz-Reyes et al. (2023) caracterizaron la abundancia de MPS en los nidos de tortuga
en cinco playas a lo largo de la costa de Nautla y Vega de la Alatorre, Veracruz, México.
Encontraron 1.2 Pz/kg de arena para la playa con mayor abundancia. Los plasticos
dominantes fueron los fragmentos con el 42 % seguido de las fibras con 28%, las
espumas el 21%, peliculas 13%, pellets el 7%. De las playas muestreadas el 94 %

presentaron MPS.

Desde el ambito ambiental, Hidalgo et al. (2017) caracterizaron el ambiente bentdnico de
la zona intermareal en funcidn de los parametros fisicoquimicos, encontrando una
distribucion de las playas y su orden coincidié con la contribucién de solidos totales y
suspendidos. Ademas, se encontrd especies con mayor nicho ecolégico de Scolelepis

(Scolelepis) vossae y Excirolana Braziliensis.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, se identifica un vacio del conocimiento sobre la presencia de los
contaminantes emergentes microplasticos, por ello no existe ninguna regulacion sobre
los limites maximos permisibles en las playas arenosas del litoral central de Veracruz,
México. Se requiere informacion cuantitativa sobre la presencia de microplasticos en la
zona intermareal de las playas arenosas del litoral central de Veracruz. Asimismo,
observar si existe un gradiente de afectacién debido a la presion antropogénica a partir
del puerto mas antiguo de México.

Como se menciono en la introduccion los océanos son considerados el sumidero de la
contaminacion antropogénica, a causa de ello la ONU declaro que a partir del afio 2021
y hasta el 2030 entrara una década de restauracion y resiliencia para los océanos
causada por el crecimiento antropogénico. Con el objetivo de reducir los desechos

plasticos.

Con el crecimiento poblacional el consumo de plastico ha ido en aumento por ser el
material de embalaje mas utilizado, (PEAPM, 2020; Ronda et al., 2023). Por esta razén
se estima un consumo de 11 millones de plasticos netos para el 2025, de éstos, solo
unos pocos se pueden reutilizar o reciclar o pueden cambiar su forma debido a la
incineracion; no obstante, otros son desechados en vertederos o liberados al medio
ambiente (Bi D et al., 2023).

Los desechos que son sometidos naturalmente a procesos fisicoquimicos o biolégicos
se envejecen y fragmentan generando particulas mas pequefas (lannacone et al., 2019;
Wang et al., 2022), segun el tamafio es la clasificacion determinante; puede ser MPS y
nano plasticos el nombre dependera de su tamafo, una vez en el océano originan un
problema de biodiversidad marina al ser colonizados por los microorganismos

bentonicos; por su pequeno tamafo son confundidos con comida (Ragusa et al., 2021;
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Pedrotti et al., 2022;). Son contaminados por comunidades bacterianas y sustancias
adheridas que habitan en los plasticos navegantes en el agua que circula originando
vectores potencialmente peligrosos para la cadena trdfica y la salud humana. La
expansion urbana es otro factor que sugiere ser la causa del aumento de contaminacion
microplastica que se presenta en las grandes metrépolis al igual que lo sucedido en otras
zonas costeras (Naidu et al., 2020).

Las piezas de plastico que por procesos naturales disminuyen su tamafio a los <5mm
son conocidos como MPS y a causa de su abundancia y persistencia en el ambiente han
provocado un impacto ambiental masivo. Son sefialados como una amenaza grave tanto
para los océanos como a los sedimentos marinos (Jorquera et al., 2022). Hoy en dia los
MPS se consideran contaminantes emergentes por ser compuestos quimicos de diversa
procedencia que se presentan el medio medioambiente de una manera inadvertida y por
esta razén provocan problemas ambientales, ademas en la mayoria de los casos no son

componentes regulados (Janet Gil et al., 2012; Olivatto et al., 2019).

Los MPS originan un problema de salud humana pues recientes trabajos detectaron en
la placenta, sangre, en el colon, en la leche la presencia de micro- y nano plasticos
(Ragusa et al., 2021). El desecho de los MPS al medio y su impacto sobre la biota se
intensifica; se ha descubierto que son capaces de adherirse a las branquias de los peces,
o también son comidos de manera accidental en alimentos contaminados lo que afecta
de manera negativa la reproduccion de ostras, el metabolismo de los poliquetos,
copépodos y se genera una pérdida de peso (Jorquera et al., 2022).
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V. JUSTIFICACION

Los MPS son particulas pequenas de plastico que se esparcen facilmente en un espacio
determinado (Crutzen, 2002) y, hoy en dia, representan uno de los problemas
ambientales mas importantes del ser humano por lo que es necesario realizar una
evaluacion integral de su presencia en el medioambiente para tomar las medidas
requeridas antes de realizar cualquier transformacion futura. Sin embargo, a pesar de su
importancia economica y ecoldgica, aun existe escasa informacion de los MPS existentes
en la zona intermareal de las playas arenosas del litoral central de Veracruz donde
destaca la presencia, por mas de un siglo, de ser uno de los principales puertos de
México (Siemens et al.,, 2006). Por esta razon, esta investigacion busca aportar
conocimiento al estudio de los MPS de las playas arenosas en la zona intermareal del

litoral central de Veracruz, a través de su cuantificacion y caracterizacion fisica.

VI. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como es el gradiente de distribucion espacial en la categoria y abundancia de los
microplasticos recolectados en el sedimento superior y fondo de la zona intermareal de
cinco playas arenosas del litoral central de Veracruz, con relacion al tipo de playa y uso

durante un muestreo en primavera?

VII. HIPOTESIS

Se encontrara un gradiente de distribucidn espacial en la categoria y abundancia de los
microplasticos recolectados en el sedimento superior y fondo, de la zona intermareal de
cinco playas arenosas del litoral central de Veracruz, con relacion al tipo de playa y uso

durante un muestreo en primavera.
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VIIl. OBJETIVOS

8.1 Objetivo general

Evaluar la existencia de un gradiente de microplasticos en sedimento superior y fondo
de la zona intermareal de cinco playas arenosas del litoral central de Veracruz,
considerando su categoria y abundancia con relacién al tipo de playa, y uso durante un

muestreo en primavera.

8.2 Objetivos especificos

1. Clasificar los microplasticos recolectados en las playas de estudio en funcion

de su categoria y abundancia.

2. Analizar si la categoria y abundancia de los microplasticos recolectados en el
sedimento intermareal superior y de fondo se relacionan con el tipo de playa y el

uso que se les da.
3. Determinar la existencia de un gradiente de mayor a menor abundancia de

microplasticos en la zona intermareal de las playas arenosas, a partir del puerto

de Veracruz.
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IX. MATERIALES Y METODOS

9.1 Area de estudio

El estado de Veracruz se ubica en la regidon centro del golfo de México (Figura 1).

Presenta un clima principalmente calido humedo y subhumedo con lluvias abundantes

en verano, una temperatura promedio de 23 a 26°C y una variacién pluvial anual de 1200

a 1500 mm (Garcia, 1987). En la costa Veracruzana se observan tres temporadas

climaticas secas o estiaje en primavera, lluvias en verano (que incluye un periodo de

tormentas tropicales y huracanes) y Nortes en otofio-invierno (Salas-Pérez & Granados-

Barba, 2008)
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Elaborado en ArcGIS.
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La zona de estudio de la investigacion se encuentra en la region central de Veracruz,
incluye cinco playas arenosas ubicadas en cuatro municipios distintos: Farallon (en
Actopan), Antepuerto y Villa del Mar (en Veracruz), Mocambo (en Boca del Rio) y Arroyo
Giote (en Alvarado). Cada una de ellas se situa a diferente distancia del puerto de

Veracruz (Figura 1) y estan sujetas a diferente presién antropogénica (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las playas estudiadas y su presion antropogénica.

Caracteristicas/

Antepuerto Villa del Mar Mocambo Arroyo Giote Farallon
Playa.
Ubicacién Veracruz Veracruz Boca del Alvarado Actopan
(Municipio) Rio
Distancia al Puerto 0.5 km 2 km 10 km 30 km 60 km
Tipo Playa / Urbana / Urbana / 30m Urbana / Rural / 30m Rural /
Amplitud 15m 80m 100m
Naturalidad Modificada. Modificada. Modificada. No Modificada. No
Con Con Con Sin escolleras  Modificada.
escolleras escolleras escolleras Sin
escolleras
Limite de Playa Malecoén Malecon Calle Dunas Dunas
Acceso a Playa a10m de a 50m de a 200m de a 500m de a 500m de
Calle Calle Calle Carretera Carretera
Turismo Moderado Masivo Masivo Escaso Moderado
Con palapas Con palapas Con palapas Con palapas Con
palapas
Actividad de Pesca Ausente Ausente Recoleccion Comercial Deportiva

de red
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La zona de trabajo se encuentra influenciada por los rios La Antigua, al norte, el
Papaloapan al sur y el Jamapa al centro, que varia de acuerdo con la temporada y la
direccién de las corrientes ya que en invierno las corrientes van al sur, mientras que en
verano van hacia el norte (Krutak et al., 1980; Salas-Pérez & Granados-Barba, 2008).
sobre el litoral, se presentan numerosas descargas pluviales y urbanas; y al sur del area,
se presenta un arroyo pequefio que descarga agua a la playa que le da su nombre Arroyo
Giote (INEGI, 2020).

La linea de costa de Veracruz se caracteriza por ser sinuosa al igual que los perfiles de
profundidad sobre una plataforma continental somera con profundidades promedio de
menos de 70 m. Cerca de la costa se distinguen dos masas de agua, una a partir de la
mezcla del agua comun del golfo de México con el agua costera, y otra del agua de mar
diluida por las aguas de los rios. Regularmente, la columna de agua esta estratificada;
sin embargo, por periodos cortos los eventos de norte producen procesos de mezcla,
con un descenso de la temperatura (Salas-Pérez & Granados-Barba, 2008). En el area
de estudio las mareas son semidiurnas, existen dos mareas altas y dos mareas bajas
por cada dia lunar. Los ciclos de marea estan descritos con detalle en (Salas-Pérez &
Granados-Barba, 2008).

9.2 Procedencia de los Datos

El material sedimentologico se recolecto en el marco del proyecto “La meiofauna como
herramienta de monitoreo en playas arenosas de la regién central de Veracruz” en su
campafa de primavera del 2021. Las muestras provienen del litoral, que es el espacio
costero de interaccion Tierra-Mar, donde se encuentran las playas arenosas,
ecosistemas ampliamente distribuidos en las costas del mundo. Especificamente, se
recolectaron en la zona intermareal, que es el espacio del litoral delimitado por los niveles

maximos y minimos de la marea (Figura 3).
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9.3 Muestreo

El disefio de muestreo y la toma de muestra consideré el tipo de playa y sus
caracteristicas (Tabla 1) con relevancia al crecimiento urbano histérico de acuerdo con
el mapa propuesto en Siemens et al. (2006), asi como el grado de modificacidon que
presentan las playas debido a la ausencia de dunas y/o la presencia de escolleras de
acuerdo con Hidalgo et al. (2016). Asimismo, se cubri6 la zona intermareal de la region
central de cada playa considerando tres niveles de marea, el maximo (“superior”),

intermedio denominado (“medio”) y el minimo (“inferior”).

Los muestreos se realizaron del 20 al 22 de mayo del 2021, en marea baja y durante los
dias con menor variacion diaria de la marea de acuerdo con las tablas de marea del
CICESE (http://predmar.cicese.mx) a partir de las 7 h comenzando con Antepuerto (A),
seguido de Villa del Mar (B), Mocambo (C), Arrollo Giote (D) y Farallén (E). A través de
las imagenes que se muestran a continuacion, se pueden observar las diferencias

estructurales y morfolégicas de se presentan en cada una de las playas (Figura 2).

30


http://predmar.cicese.mx/

Figura 2. Playas de la zona costero central de Veracruz. A) Farallén, B) Antepuerto,
C) Villa del Mar, D) Mocambo, E) Arroyo Giote.

Se realizo la recoleccion de muestras, sobre tres transectos perpendiculares a la linea

de costa con una separacion de 5 m entre ellos. Cada transecto se muestreo en tres

estaciones cubriendo los niveles de marea superior, medio e inferior (Figura 3).
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Transecte  Transecto

Transecto
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Zona ! | i
Inframareal | Mesomareal | Supramareal ;
Costa adentro | Litoral Costa

Figura 3. Diserfio de la recoleccion de muestras donde se observan los tres transectos
perpendiculares a la linea de costa.

9.4 Toma de muestra

Las muestras de MPS se obtuvieron con dos nucleadores (Figura 4, letra A y B), el
primero con un nucleador metalico de 20 cm de diametro por 40 cm de alto para extraer
un nucleo de sedimento intermareal (Figura 4, letra C) que fue colocado sobre la arena
para extraer el sedimento. Con el segundo nucleador de 60 cm? (Figura 4, letra B) se
recolectaron tres nucleos de la parte superior y tres mas en el fondo (un original y dos
réplicas en cada caso). Mismas que se denominan “Superficie” y “Fondo”
respectivamente (Figura 4, letra C). Después se llevé a tamizar con un tamiz de abertura
de malla de 250 micras (Figura 4, letra E) para llevarse a resguardo en una bolsa de
cierre hermético marca Ziploc ® grado alimenticio de 16.5 x 14.9 cm a temperatura
ambiente. Cada bolsa con muestra se codificé con un marcador indeleble con la clave
Antepuerto (Ant), Villa del Mar (VM), Mocambo (M), Arrollo Giote (AG) y Farallon (F),

pero para motivos del estudio se nombro a las playas muestreadas por su nombre
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completo segun correspondi6. Las muestras se almacenaron en un contenedor

hermético para su trasporte al laboratorio evitando la friccion con separadores.

Figura 4. (A) Nucleador de 20 por 40 cm, (B) Nucleador de 15 cm, (C) Sedimento
extraido, (D) sedimento restante después de extraida la muestra, (E) Tamiz con abertura
de malla de 250 .

9.5 Trabajo en laboratorio para la seleccion de MPS.

En el laboratorio se tomé 60 g de muestra de sedimento humedo por estacién de
muestreo con sus repeticiones y se colocaron en cajas petri Labasics 75 x 15 mm de
vidrio previamente lavadas con agua, jabon y esterilizadas en la incubadora Fisher
Scientific 637 D durante una hora a 100°C. Se sometié a observacion microscépica
estereoscopica para separar los MPS presentes y colocarlos en Eppendorf tubes® 3810x
— microtubo. Al finalizar cada muestra se coloc alcohol etilico absoluto (etanol) diluido
al 30 % para su manipulacion. En cajas petri Labasics 75 x 15 mm de vidrio previamente
enjuagados con agua, jabon y esterilizadas en la incubadora Fisher Scientific 637 D
durante una hora a 100°C, se vertié la muestra presente en los Eppendorf tubes® 3810x
— microtubo y se colocaron bajo luz de 40 watts para crear un campo de esterilizacion y
evaporar el alcohol completamente. Después de evaporado se vertio 1 ml de perdxido
de hidrogeno al 30% a una muestra representativa para disolver la materia organica y
esperar hasta la disolucion total, después se retird el peréxido restante por decantacion.
Los MPS presentes en las cajas petri Labasics 75 x 15 mm de vidrio se llevaron al
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proceso de identificacion visual para su clasificacién y medicién correspondiente con el
microscopio estereoscopico LeicaE4 y pinzas de acero inoxidable. A continuacion se

presenta un diagrama de flujo para su vision general (Figura 5) y el equipo utilizado para

Muestra de 60g de sedimento >

v

Tamiz da 25N mirrac

\

<250 micras

el analisis de muestra (Figura 6).

<250 micras

< <5 mm
<333 pm / / Descartar

Llevar al laboratorio para su
separacion directa con
microscopia estereoscopica

v

Preservar

.

Dilucion de materia organicaj|
I ,

Clasificar por su categoria y
abundancia.

Descartar

Sy

|

A

.
|

Almacenar

Figura 5. Diagramada de flujo para el analisis de los MPS en sedimentos de este
estudio (NOOA, 2017).
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Figura 6. Equipo utilizado para el analisis de muestras. De izquierda a derecha
A) Microscopio estereoscopico LeicaE4, B) cajas petri Labasics 76 x 15 mm, C) Pinzas
de acero inoxidable, D) Incubadora Fisher Scientific 637 D.

9.6 Control de calidad del material de laboratorio para la trazabilidad del método

En el laboratorio, las cajas petri Labasics 75 x 15 mm de vidrio y pinzas de acero
inoxidable se limpiaron cuidadosamente con agua destilada y se llevaron a la incubadora
Fisher Scientific 637 D durante una hora a 100°C para evitar la contaminacién. Las
muestras antes de ser analizadas se resguardaban en contenedores de aluminio
alejados de las rachas de viento como control de calidad en caso de contaminacion por

aire.

9.7 Anadlisis de Datos

Se elabor6 una base de datos con matrices en Excel correspondientes a la abundancia
promedio de MPS, que mas adelante llamaremos abundancia. Para observar los datos

obtenidos en el presente estudio en donde se obtuvieron los valores minimos, maximos

sobre la abundancia mas adelante se abrevian como pzas. Los MPS fueron
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clasificandolos segun las categorias predefinidas de acuerdo con los trabajos de VirSek
et al. (2016), GESAMP (2019), Gaylarde et al. (2021) y Ycel, (2022).

Apartir de los valores de abundancia obtenidos, se calcul6 el promedio correspondiente
a cada estacion de muestreo en cada playa. Este esquema permitié llevar a cabo un
analisis estadistico descriptivo con el objetivo de examinar la informacién obtenida con

ayuda del sofware Past3.

Después obtenidos los datos se realizé la prueba de Shapiro Wilk para obtener medias
de las muestras y se compararon entre los grupos. Asimismo, se realizé una ordenacion
mediante un Analisis de Escalamiento Multidimensional (MSD) (Kruscal y Wish, 1991)
con el objetivo de buscar un gradiente se observaron las graficas de abundancia
obtenidas.
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1.1 Clasificacion de los MPS recolectados.

El presente estudio clasificé los MPS recolectados en la zona intermareal del litoral
central de Veracruz a partir de la forma de siete categorias diferentes: microfibras,

fragmentos, espumas, esponjas, peliculas, microesferas y enredos (Figura 7).

Figura 7. A) Microfibras, B) Fragmentos, C) Espumas, D) Esponjas, E) Peliculas, F)
Enredos, G) Microesferas.
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10.1.2 Abundancia de los MPS.

Se identificé una abundancia de 6.171 pzas/60g de muestra en todo el estudio. Asimismo,
se recolectaron 5.830 pzas/60g en el estrato denominado “Superior” y 6.512 pzas/60g,
en el estrato denominado “Fondo”.

Antepuerto, la playa con mas deterioro, registré la mayor abundancia total con 18.720
pzas/60g y Faralldn, la playa natural de referencia por su menor deterioro, registro la
menor abundancia con 1.545 pzas/60g, (Figura 8), lo cual es un reflejo de las
caracteristicas particulares de estas dos playas (Tabla 1). Es importante indicar que, en
cuanto a los MPS totales por playa, no se registro la presencia de un gradiente de mayor
a menor MPS a partir de playa Antepuerto hacia Farallon.

En de la abundancia total por estrato, los resultados son consistentes con lo observado
y descrito anteriormente ya que, en general, destaca la similitud que hay entre los valores
de superficie y de fondo; no obstante, en el fondo los valores de abundancia registrados
son ligeramente mas altos que en la superficie en la mayoria de las playas estudiadas
como son Antepuerto, Villa del Mar y Farallon. En efecto, solo Mocambo y Arroyo Giote
registraron valores mas altos en superficie que en fondo, lo cual no se esperaba
encontrar, incluso en Farallon, se registran los valores de mayor contraste al registrarse
3.8 veces mas MPS en fondo que en superficie, mientras que, en Antepuerto, el contraste

es mucho menor, como se puede observar en la Figura 8.
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Abundancia de MPS encontrados en 60g de sedimento
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Figura 8. Promedios de MPS identificados en las 5 playas arenosas del litoral central

estudiadas, organizados a partir de la distancia al puerto de Veracruz (Tabla 1).

En promedio se registraron 7 diferentes categorias en las 5 playas estudiadas para los
estrados superior y fondo: microfibras, enredos, fragmentos, espumas, esponjas,
peliculas y microesferas. Es inesperado encontrar abundancia de microfibras con un
73.970 %, lo cual represento tres veces mas la abundancia que el resto de las formas.
La menor correspondio a las microesferas con <0% (Figura 9). Es imperante mencionar

que se observé un gradiente en la abundancia de microesferas y espumas.
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Categorias promedio de MPS encontradas del total de las 5

playas
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Figura 9: Promedio de las categorias encontradas en las 5 playas de estudio

En la playa Antepuerto se registré una abundancia de 18.720 pzas/60g. En el estrato
superior se identificaron 16.820 pzas/60g de 7 categorias diferentes. La mayoria
correspondio a las microfibras con el 72.066 %, lo cual represent6é 2.5 veces mas del
resto de formas encontradas, la menor presencia fue de enredos de fibras y microesferas
con un porcentaje >0 % (Figura 10). Es imperante mencionar que del total de categorias
buscadas, 6 se presentaron con mayor abundancia en Antepuerto; solo los enredos,
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fueron mas abundantes en Arrollo Giote. Ademas, Antepuerto es la playa estudiada mas

cercana al puerto de Veracruz por lo que la abundancia era esperada (Tabla 1).

En el estrato fondo, se encontraron 20.619 pzas/60g de 7 categorias diferentes. Las
microfibras representaron la mayor cantidad encontrada con el 53.964 %, la menor
contribucion fue de los microesferas y enredos de fibras con >0 % (Figura 10). La playa
Antepuerto presenté mayor abundancia y diversidad de MPS en los dos estratos

estudiados, lo que la convierte en la playa mas contaminada del presente estudio.

Antepuerto
90.000
80.000
70.000
(%)
< 60.000
o
2 50.000
o
g 40.000
‘2 30.000 M Superior
20.000 m Fondo
10.000 J
0.000 v - . ——m— i
.|cro Enredos ragmento Espumas Esponjas Peliculas cro
Fibras esferas
B Superior 84.852 0.185 15.815 10.667 4.704 1.259 0.259
N Fondo 77.889 0.222 26.333 24.778 12.259 2.667 0.185

Categoria de pzas encontradas

Figura 10: Categorias de los pzas promedio encontrados en el estrato superior y fondo
de la playa Antepuerto.

En la playa Villa del Mar se registr6 una abundancia de 2.206 pzas/60g. En el estrato
superior se identificaron en promedio 1.757 pzas de siete categorias diferentes. La
contribucion mayor fue de las microfibras con una mayoria del 91.867 %; la menor

contribucion fue de las esponjas y microesferas con <1 % (Figura 11). En el caso de las
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espumas y esponjas se encontraron en cantidades iguales en el estrato superior, con

>1% cada uno. Ademas, es importante mencionar que, en comparacion con las demas

playas estudiadas, Villa del Mar ocupa el segundo lugar con menor contribucion de

microfibras, fragmentos y espumas del estudio; resultados que no se esperaban puesto

que Villa del Mar es la segunda playa mas cerca al puerto de Veracruz (Tabla 1).

En el estrato fondo de identifico una abundancia de 2.6/60g de 6 categorias diferentes

(Figura 12). Las microfibras resulté ser la contribucion con el 86.852 % mientras que la

menor fue de las microesferas con <0 %. Sorprendentemente, en comparacién con las

demas playas estudiadas el estrato fondo; Villa del Mar ocup®é el tercer lugar en presentar

mas MPS de las categorias: enredos, esponjas y peliculas. Este hallazgo es inesperado,

considerando la proximidad de Villa del Mar al puerto de Veracruz.
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Figura 11: Categorias de MPS en los estratos superior y fondo de playa Villa del Mar.

En la playa Mocambo se registré una abundancia de 4.709 pzas/60g. Del estrato superior

se identificaron en promedio 4.963 pzas/60g presentes en cinco categorias diferentes.

La mayor contribucion fue de las microfibras con 93.176 % y la menor contribucion fue
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de los enredos, esponjas y microesferas con el 1 % (Figura 12). No se encontré presencia
de esponjas y microesferas, a pesar de ello Mocambo es la segunda playa con mayor
cantidad de MPS del estrato superior. Cabe destacar que no se encontré un gradiente
en la presencia de MPS con forme a la proximidad con el puerto de Veracruz.

En el estrato fondo se identifico una abundancia de 4.455 pzas/60g de 7 categorias. La
contribucion mayor fue de las microfibras con 92.517 %. Es imperante mencionar que
Mocambo es la segunda playa con mayor aporte de MPS tipo enredos, fragmentos,

espumas y peliculas lo cual no se esperaba encontrar.

Mocambo
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‘2 M Superior
5.000
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Fibras 0s esferas
m Superior  32.370 0.111 1.296 0.222 0.000 0.741 0.000
M Fondo 28.852 0.037 1.111 0.333 0.037 0.778 0.037

Categoria de pzas encontradas
Figura 12: Categorias de MPS en los estratos superior y fondo de la playa Mocambo.

En la playa Arrollo Giote se registr6 una abundancia de 3.677 pzas/60g. Del estrato
superior se identificaron 4.963 pzas/60g en promedio pertenecientes a 6 categorias
distintas. La contribucion mayor fue de las microfibras con 94.349 %, mientras que la
menor representd a las peliculas y esponjas, con 1 %, (Figura 13). No se encontro
presencia de microesferas. Cabe destacar que Arrollo Giote fue la playa con mayor

numero de enredos con respecto a las playas estudiadas, ademas no se esperaba
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encontrar 292 microfibras/dm?, la misma cantidad que su playa vecina Mocambo (Figura
12).

En el estrato fondo se identific6 una abundancia de 2.392 pzas/60g de 6 categorias
diferentes. La mayor presencia fue de las microfibras con el 89 %, la menor fue de
espumas y esponjas ambos con 1 %. Es imperante mencionar que no tuvo aporte de
microesferas; como se muestra en la Figura 13. En comparacion con las 5 playas
analizadas, Arrollo Giote presentd la menor cantidad de enredos, pero fue de la segunda

con mayor abundancia de microfibras y esponjas.

Arrollo Giote
35.000
30.000

25.000

=N
v o
o ©
S o
S o

10.000 H Superior

Numero de pzas

5.000 W Fondo

. F t ’ M.
Mlcro Enredos ragmen Espumas | Esponjas = Peliculas cro
Fibras esferas

M Superior  32.778 0.889 0.630 0.148 0.111 0.185 0.000
m Fondo 15.778 0.296 0.444 0.037 0.074 0.111 0.000

Categoria de pzas encontrada

Figura 13: Categoria de MPS promedio encontrados en el estrato superior y fondo de
la playa Arrollo Giote.

En la playa Farallon, se encontr6 una abundancia de 1.545 pzas/60g. En el estrato
superior se identific6 una abundancia de 0.651 pzas pertenecientes a 5 categorias
diferentes. La contribucion mas comun fue de las microfibras con 94.349 %, mientras

que la menor fue de los enredos, fragmentos y peliculas con el >1 % (Figura 14). Farallon
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tuvo el menor numero de pzas en microfibras, enredos, esponjas y peliculas, pero no se
encontraron rastros de espumas y microesferas. Lo que la convierte en la playa menos

contaminada en términos de MPS segun el presente estudio.

En cuanto al estrato de fondo, se identificdé una abundancia de 2.439 pzas/60g de
categorias diferentes. Las microfibras fueron la contribucion mas comun, con un
promedio del 94.247 %, mientras que los enredos, espumas, esponjas, y peliculas se
presentaron en menor numero, con solo un 1 %. No se encontraron espumas ni
microesferas en este estrato. De las 5 playas estudiadas, Farallon sigue siendo la que
tuvo la menor cantidad de MPS en todas las categorias mencionadas (fibras, enredos,
espumas, esponjas, peliculas y microesferas). Esto era de esperarse, ya que Farallon es
la playa con el menor impacto antropogénico del estudio. Cabe destacar que Farallon fue
la playa con mayor numero de enredos con respecto a las playas estudiadas.
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Figura 14: Categoria de pzas promedio encontrados en el estrato superior y fondo de
la playa Farallon.

En el estrato superior se pudo notar que la playa con mayor contribucion de MPS fue
Antepuerto, ya que se detectaron 7 categorias diferentes en esta playa, seguida de Villa
del Mar. Por otro lado, Arroyo Giote presento la menor diversidad de categorias de MPS.
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Es relevante mencionar que tanto Mocambo como Farallén no presentaron contribucion
de microesferas y tampoco esponjas. Es imperante mencionar que se observé un

gradiente en la presencia de Microesferas en el estrato superior (Figura 15).
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Figura 15. Presencia de pzas en las 5 playas estudiadas en orden descendente del
estrato superior.
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En contraste, en el estrato fondo, las playas Antepuerto y Mocambo exhibieron la mayor
abundancia de las categorias buscadas; mientras que la playa Farallon presentd la
menor diversidad con cinco categorias. La ausencia de microesferas fue evidente en tres
de las cinco playas estudiadas por lo que se puede deducir que es poco comun
encontrarlas. Adicionalmente se encontr6 una gradiente de abundancia en las categorias
esponjas y espumas que no se esperaba encontrar, lo cual arroja una nueva suposicion

sobre la dinamica de distribucion microplastica en estas playas estudiadas (Figura 16).
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Figura 16. Presencia de pzas en las 5 playas estudiadas en orden descendente del
estrato fondo.
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10.1.3 Abundancia de MPS en funciéon de su categoria.

La abundancia de MPS fue de 9.4275 pzas de los estratos superior y fondo con las siete
categorias diferentes (microfibras, fragmentos, espumas, esponjas, peliculas, enredos y
microesferas) en Antepuerto (n=29.029), Villa del Mar (n=3.5343), Mocambo (n=6.936),
Arrollo Giote (n=4.873) y Farallébn (n=2.764), para conocer la normalidad de los datos
obtenidos se utilizé el programa Past (Pedrosa, et al., 2015; Daniel et al., 2006; Swift,

20022) para conocer la media y desviacion estandar.
Para la abundancia de MPS del estrato superior por 60g de sedimento:

La playa Antepuerto media 16.8 pzas * (Desviacion estandar) 30.6 pzas, Villa del Mar
1.76 pzas * (Desviacion estandar) 4.21 pzas, Mocambo 4.96 pzas * (Desviacion
estandar) 12.09 pzas, Arrollo Giote 4.96 pzas + (Desviacion estandar) 12.27 pzas,

Farallon 0.651 pzas + (Desviacion estandar) 1.424 pzas.

En este estudio la abundancia de MPS en el estrato fondo por cada 60g de sedimento
seco la playa Antepuerto 185.8571 pzas + (Desviacion estandar) 247.0185 pzas, Villa
del Mar 25 pzas + (Desviacion estandar) 53.5070 pzas, Mocambo 41.1428 pzas +
(Desviacion estandar) 96.1707 pzas, Arrollo Giote 22.7142 pzas + (Desviacion estandar)
52.6678 pzas, Farallon 22.1428 pzas + (Desviacion estandar) 51.7024 pzas.

Se realizo la prueba estadistica Shapiro-Wilk con el objetivo de observar la normalidad
de los datos. Se muestra de manera practica las variaciones de cada factor, bajo las

condiciones de variable respuesta siguientes:

HO: Sip =20.05 No existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos con relacion a la variable de respuesta. Por lo que los

datos siguen una distribucién normal.
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HA: Si p<0.05 Si  existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos con relacion a la variable respuesta. Por lo que los

datos no siguen una distribucién normal.

Nota: La prueba se utilizo una significancia de P = 0.05 y para la decision sobre Ho
consideramos que si el valor es mayor se acepta Ho y si el valor es menor se rechaza la
Ho.

Tras observar si existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos con
relacion a la variable respuesta. Los datos de la playa Antepuerto no siguen una
distribucion normal ya que el valor de P<0.05 para el estrato superior p=0.234 y fondo
p=0.0004 por ello no existe homocedasticidad, y dado que la muestra es menor a 50 se
tendra en consideracion la prueba de Shapiro-Wilk (Pedrosa, et al., 2015).

Los datos de la playa Villa del Mar si siguen una distribucién normal ya que el valor de
P<0.05 para el estrato superior p=2.499e% y fondo p=9.614%% por ello si existe
homocedasticidad, y dado que la muestra es menor a 50 se tendra en consideracion la
prueba de Shapiro-Wilk (Pedrosa, et al., 2015).

Los datos de la playa Mocambo si siguen una distribucion normal ya que el valor de
P<0.05 para el estrato superior p=1.099e% y fondo p=1.096%% por ello si existe
homocedasticidad, y dado que la muestra es menor a 50 se tendra en consideracion la
prueba de Shapiro-Wilk (Pedrosa, et al., 2015).

Los datos de la playa Arrollo Giote si siguen una distribucién normal ya que el valor de
P<0.05 para el estrato superior p=8.355e%¢ y fondo p=8.114%06 por ello si existe
homocedasticidad, y dado que la muestra es menor a 50 se tendra en consideracion la
prueba de Shapiro-Wilk (Pedrosa, et al., 2015).
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Los datos de la playa Faralldn si siguen una distribucion normal ya que el valor de P<0.05
para el estrato superior p=1.546e% y fondo p=6.212°9% por ello si existe
homocedasticidad, y dado que la muestra es menor a 50 se tendra en consideracion la
prueba de Shapiro-Wilk (Pedrosa, et al., 2015).

Con base a la ordenacion mediante un analisis de escalamiento multidimensional (MSD)
(Kruscal y Wish, 1991) con la matriz de similitud, se produce una ordenacion de
estaciones en funcion de los datos de abundancia de mps de cada categoria. con el
objetivo de buscar un gradiente y verificar las agrupaciones a escala, posible observar

arreglos de estaciones que respondan a gradientes ambientales.

En este caso no fue posible observar un gradiente pero se confirma lo antes mencionado
sobre Antepuerto y Farallébn, ambas se extrapolarizan del resto confirmado que
Antepuerto presenta alta abundancia MPS y Farallébn es la playa natural menos
antropogenizada del estudio. Por otro lado Villa del Mar, Mocambo y Arollo Giote

comparten caracteristicas de abundancia.

MPS Veracruz

Swess: O

FT
T GT

Figura 17. Analisis de escalamiento multidimensional (MDS) para la abundancia total de

las 5 playas. Los elipses rojos muestran los conjuntos similares obtenidos, los verdes los

conjuntos diferentes a un nivel de stress formula 1.
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En la Figura 18, el analisis (MDS) para la letra A, se muestra la abundancia del estrato

superior; y en la letra B, se muestra la abundancia del estrato fondo, donde se puede

demostrar que la superficie y fondo actuan de la misma manera bajo un nivel de stress

formula O.

MPS Veracruz

A

Gs

Swess: 0

MPS Veracritz

Swess 0

GF

VE
FF

MF

Figura 18. (MDS) para la abundancia de las 5 playas en los estratos, A superior y
B fondo. Los elipses rojos muestran los conjuntos similares obtenidos, los verdes los

conjuntos diferentes a un nivel de stress formula 1.
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Bajo el criterio de homogeneidad de las formas MPS se realiz6 un analisis de cluster
donde se observo una similitud entre la abundancia de MPS en las playas Farallon, Villa
del Mar, Arrollo Giote y Mocambo. Destaca la diferencia de Antepuerto sobre el resto de

las playas.

MPS Veracrirz

40

0

Similarity

a0

100

Figura 20. Dendrograma resultado del analisis de Cluster que agrupa la abundancia
total de MPS en funcion de su similitud.

Se realizé un segundo analisis cluster con los estratos superior y fondo de las 5 playas y
no se observé un gradiente de MPS. Pero si se observé una que Mocambo es parecida
a las playas Villa del Mar, Arrollo Giote y Farallon fondo. Se destaca la diferencia de

Antepuerto sobre el resto de las playas (Figura 21).
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Figura 21. Dendrograma resultado del analisis de Cluster que agrupa la abundancia de
MPS en los estratos superior y fondo, en funcion de su similitud.

10.2 Analisis en las categorias de MPS recolectados en superficie y fondo.

Se propuso una clasificacion de siete categorias de MPS basada en lo encontrado en el
presente estudio, y siguiendo las directrices presentadas en la guia de seguimiento y
evaluacion de desechos plasticos en el océano, conforme a los informes y estudios de
Virsek et al., 2016; GESAMP (2019); Gaylarde et al., 2021; Ycel, N. (2022).

Las distintas formas de MPS en los puntos de muestreo se derivan de su morfologia
identificada, ya sea irregular o esférica. En la Tabla 2, se describen los nombres
asignados a cada categoria identificada en la primera columna, y el autor que la describe
en la sexta columna. Las imagenes en la segunda y tercera columna ilustran las
caracteristicas visuales que coinciden con las formas observadas en este estudio como
se observa en la Figura 4, y en la quinta columna de acuerdo la descripcion

proporcionada por cada autor.
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Tabla 2. Formas de los MPS encontradas en el presente estudio.

Formas del Microscopia electrénica  Estereoscopia  Figura Descripcion  Autor
MPS de barrido microscoépica
(Figura Pueden ser (Virsek et al,
Filamentos/fibras/ 7, letra largas o 2016).
(microfibras  en A) cortas pero
este estudio) son delgadas
y flexibles.
Fragmentos * (Figura  Presentan (Virsek et al,
rigidos 7, letra una 2016).
B) caracteristica
rigida,
gruesa, con
bordes
cortados y un
contorno
irregular.
Foams o (Figura Piezas de (Gaylarde et al,
espumas 7, letra suabes al  2021).
C) tacto y facil
de
desboronar.
Esponjas (Figura Sonsuavesy (Gaylarde et al,
7, letra esponjosos 2021).
_.-!._.J,_.‘;i D) al tacto y de
o 8 i un contorno
-7 \ irregular.
Films o peliculas (Figura Hojas (Gaylarde et al.,
7, letra flexibles y de 2021).
E) un espesor

delgado.
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Enredos (Figura Estan Yicel, N. (2022
e 7, letra compuestos
F) de filamentos

enredados o

fibras.
Granulos (Figura Son de (Virsek et al,
(llamados 7, tamafio muy 2016).

microesferas en letra G) pequefio,

este estudio) alrededor de
Tmm de

diametro con

una forma
regular, no

son huecos.

*Foto tomada con Espectroscopia Raman

Basado en Ronda et al. (2023), las fibras (microfibras en este estudio) son las mas
dominantes, donde alcanzan densidades de rango 31.955 con un promedio de 266
(Figura 9). De manera opuesta al presente estudio, la mayoria de los autores utilizan el
meétodo de separacion por densidad con una solucion salina saturada de cloruro de sodio
(NaCl), como método comunmente utilizado para la extraccion del MPS en sedimentos
(NOAA, 2017), pero de igual manera es considerado insuficiente e ineficaz en el caso de
los polimeros con densidades superiores a las del NaCl, afectando a la muestra de
manera negativa como se puede observar en las diferencias de microfibras encontradas
en cada estudio (Tabla 3). El presente trabajo mostré que nuevas formas de plasticos
estan conformando los microplasticos las cuales podrian ser nuevas vias de

contaminacion.

Las investigaciones marinas en general resultan en matrices de datos a partir de las
cuales se obtienen patrones y relaciones mediante analisis multivariado de datos, en el
cual se toma en cuenta a diversas variables simultaneamente, incrementando la cantidad

de informacion que puede ser utilizada en un s6lo analisis. Para ello, existen dos areas
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de técnicas multivariadas generales, la clasificacion, que puede describirse como la
actividad de dividir un conjunto de objetos en clases (Gordon, 1987), y la ordenacion,
que puede definirse como un analisis de una matriz de muestras a partir de las cuales
se encuentra un nuevo conjunto de variables que predicen optimamente la estructura

entre las variables originales (Clarke y Green, 1988).

10.2.1 Analisis del uso de la playa Antepuerto.

El puerto de Veracruz es uno de los mas importantes destinos turisticos de México,
mismo que en el 2021 presenté alrededor de 1°800,000 visitantes (SECTUR) (2021).

Las playas estudiadas situan diversas actividades economicas; tal como es el caso de
Antepuerto, la playa urbana mas cercana al puerto, y con mayor estrés por las
actividades antropogénica, la sobreexplotacion de recursos para la economia, el turismo,
y la poblacién cercana de 607,209 personas INEGI (2023), un malecon de 950 mts con

una escollera poniente al final de 4.245 km de longitud.

Las escolleras presentes en la playa urbana de Antepuerto ayudan a disipar la energia
del oleaje, volviendo el agua calmada, encerrando la playa y controlando la entrada y
salida de cualquier solido disuelto y materiales, por el cual hay asentamiento de
materiales que no deberian estar presentes provocando que las particulas suspendidas
finas terminen cayendo y acumulandose (Rivera et al 2016). Es posible que esta
comunidad de 607,209 personas antes mencionada generé descargas de aguas
residuales provenientes del lavado de prendas de vestir, este fendmeno podria contribuir
en la emision de 1 kg de fibras por cada 1,000 en la zona, como lo observa (Pedrotti et
al., 2022), Ademas esto podria deberse a la actividad del turismo en semana santa. Se
tubo la presencia mas alta del estudio en la playa Antepuerto de microfibras, como lo
encontrado en los sedimentos intermareales realizado por Orona-Novar et al. (2022) en
Estados Unidos donde se observaron 74 mps/m? durante la marea baja.
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Por otro lado, el promedio de fragmentos encontrados en la playa Antepuerto fueron los
mas altos del estudio (Figura 9). Particularmente en dicha playa se observa la presencia
de vendedores ambulantes ubicados en la cercania de la playa, atraidos por el turismo,
quienes envuelven y acompafian sus productos con cucharas y otros empaques plasticos
de un solo que pueden terminar fragmentados por procesos fisicos o tirados en las playas
por movimiento de los individuos temporales o residentes en la zona, generando una
influencia significativa en la presencia de fragmentos a mas de 500 particulas como lo
observado por Nchimbi et al. (2022) y Olivatto et al. (2019).

Es usual observar que las playas mas cercanas a un puerto de carga y descarga maritima
registran mayor densidad promedio de solidos disueltos por maniobras de carga vy

descarga de mercancias y la presion antropogénica que reciben (Orozco et al., 2020).

La abundancia promedio de espumas en la playa Antepuerto fue la mas elevada del
estudio. Las espumas son una categoria de MPS caracterizada por la presencia de
pinturas de latex, resinas sintéticas, como lo describe De la Torre et al. (2020).

Se registré una concentracién notablemente superior de esponjas en el estudio sobre las
otras cuatro playas estudiadas, posiblemente originadas de envases desechables
utilizados para alimentos, desechos de sefialacion marina, caucho entre otros. Estos
materiales al fracturarse pueden llegar a mas de 100 particulas (De la Torre, et al., 2020).
Los materiales presentes en las inmediaciones de la playa se ven transportados a la
playa por la presion antropogénica continua de los individuos presentes en la zona, como
transeuntes y turismo; ademas la cercania de 10 m de la calle a la playa contribuye a la

presencia de MPS de esta categoria.

Las peliculas presentes en la playa Antepuerto fueron las mas altas del estudio,
posiblemente provenientes del uso turistico y presencia urbana que tiene la playa, ya
que quizas provienen de bolsas de basura, peliculas para empaques, envoltorios de
comida pueden llegar fracturarse a mas de 55 particulas (Ruimin Qi et al., 2020).
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Los enredos encontrados en la playa Antepuerto no fueron los mas elevados del estudio
provenientes posiblemente de actividades pesqueras, prendas de vestir o prendas tejidas
(Yucel et al., 2022).

En los sedimentos de Antepuerto se observo la mayor presencia de microesferas del
estudio. Estas piezas diminutas se afnaden comunmente en cosméticos, productos de
cuidado personal y articulos de limpieza, alcanzando un aproximado de 1000
microesferas por cada unidad de dicho producto (Jia et al., 2022). Las esferas se
encuentran fabricados en tamafio micro, por lo que no solo su aparicion es producto de
las actividades recreativas por del turismo, y descargas de aguas residuales producidos
por los pobladores, sino también a las actividades propias del propio puerto (Claessens,
et al., 2011).

La fragmentacion de plasticos en las playas se observa posiblemente por las
temperaturas fluctuantes entre 30 a 60°C y que, al elevarse apresura el quebrantamiento
de las piezas, lo cual influye al depdsito desigual de los restos ya fragmentados, y que
distribuidos segun sus densidades se dosifican sobre los sedimentos (Olivatto et al.,
2019; Zhang et al., 2023).

10.2.2 Analisis del uso de la playa Villa del Mar.

La playa Villa del Mar es una playa disipativa que se caracteriza por estar en un ambiente
urbano que recibe estrés por parte de las actividades desarrolladas dependientes al ser
humano como los desarrollos costeros para tener una playa urbana de uso turistico. A lo
largo los 180 m de su costa se observa la presencia de restaurantes que utilizan plasticos
de un solo uso, vendedores ambulantes, estructuras de palapas de plastico ubicadas a
la orilla de la playa, turistas y 2 escolleras, todas estas actividades podrian contribuir con
la presencia de MPS.
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Las 2 escolleras presentes en la playa disipan la energia del oleaje volviendo el agua
mas calma, encerrando la playa para contribuir con la entrada y salida de cualquier
material suspendido que no deberia estar presente provocando que las particulas que
lleguen caigan al sedimento y se acumulen (Rivera et al 2016).

Se observa la aparicion abundante de microfibras como lo ocurrido en la playa Tampico
en Tamaulipas (Flores-Cortés & Armstrong-Altrin, 2022). La aparicion en Villa del Mar
podria atribuirse a los individuos que se encuentran aledafios a la playa que buscan
situarse en ella o pasar, ya que debido a que se encuentra ubicada en el corredor turistico
Veracruz- Boca del Rio, segun senala Jiménez (2008), recibe transito temporal masivo
junto con los desarrollos costeros colindantes. Con una poblacién aproximada de
607,209 personas INEGI (2023), es posible que las actividades humanas en la zona
costera como el lavado de prendas de vestir contribuya en la emision como lo describe
Pedrotti et al. (2022) en donde se generan 1 kg de fibras por cada 1,000 habitantes en la

Zona.

Los fragmentos presentes en la playa Villa del Mar podria atribuirse a los residuos sélidos
urbanos presentes en la playa por los desperdicios de envases para bebidas, envases
farmacéuticos, actividades pesqueras, tuberias entre otras piezas flexibles, juguetes,
traidos de los turistas, vendedores ambulantes o restaurantes localizados en la playa
(Nchimbi et al., 2022; Olivatto et al., 2019).

Las espumas presentes en la playa fueron constantes puntualizando la presencia de
pinturas de latex, resinas sintéticas, como lo describe De la Torre et al. (2020). Muchos
de estas espumas vienen de pinturas antiincrustantes utilizadas en embarcaciones
comerciales y actividades de navegacién, marcas viales y superficies externas de
edificios (Gaylarde et al., 2022). Villa del Mar presenta en la zona aledaia a la playa
construcciones de edificios, y otros desarrollos costeros para casa habitacidn, negocios

y restaurantes fachados con pinturas.

59



Se registré una concentracidn de esponjas en el estudio sobre las otras cuatro playas
estudiadas, posiblemente originadas de envases desechables utilizados para alimentos,
desechos de sefialaciébn marina o caucho que al fracturarse puede llegar a mas de 100
particulas mas pequenas (De la Torre, et al., 2020). Los materiales presentes en las
inmediaciones de la playa se ven transportados a la playa por la presién antropogénica
debido al transito masivo de transeuntes presentes en la zona, y turismo; ademas la
cercania de 50 metros de la calle a la playa contribuye a la presencia de caucho emitido
por el transito vehicular que se acumula en las calles como polvo aunque las cantidades

y conteo aun estan en medida tedrica (Jarlskog et al., 2022).

La presencia de peliculas provenientes de bolsas de basura, peliculas para envoltorios
junto con empaques, comida, condones podrian atribuirse al transito masivo de
individuos (Ruimin Qi et al., 2020)

Los enredos identificados en Villa del Mar podrian estar directamente vinculados a las
microfibras, ya que estos enredos estan compuestos predominantemente por dicho
material. Los enredos provienen posiblemente de actividades pesqueras, prendas de
vestir o prendas tejidas (Yucel et al., 2022).

Las microesferas fueron la categoria menos presente en la playa Villa del Mar, estos
MPS se afiaden mayormente a los cosméticos, articulos de cuidado personal y de
limpieza (Jia et al., 2022). Por lo que no solo ya se encuentran fabricados en tamarno
micro, sino que ademas su aparicidén es producto de las actividades recreativas por del
turismo, y su posible entrada al océano es por descargas de aguas residuales producidos

por los pobladores.
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El caso de los valores encontrados en la playa Villa del Mar, en efecto, no eran
esperados, esta diferencia nos sugiere la posibilidad de que Villa del Mar recibe mayor
atencion en términos de limpieza lo que podria influir en la alteracion de los datos

resultantes.

10.2.3 Analisis del uso de la playa Mocambo.

Las playas estudiadas albergan diversas actividades econdmicas, tal como es el caso de
Mocambo, caracterizada por ser una playa urbana de 650 mts, causa probable para
generar un transito constante de personas. Es una playa modificada con 4 escolleras
perpendiculares al mar, sin presencia de rios adyacentes, playa tipo bahia (Granados B.

et al., 2022). El rio mas cercano es el Jamapa que se encuentra a 4 km de distancia.

La funcionalidad de las 4 escolleras presentes es disipar la energia del oleaje por
consecuente la playa Mocambo es calmada, favoreciendo al turismo y al asentamiento
de materiales finos que no se deberian de depositar (Rivera et al 2016). Los estudios
mediante inteligencia artificial concluyen que la playa se encuentra en estado limpio pero
con riesgo de presentar contaminacion plastica debido a que se encontrod presencia total
de 1008 en la temporada de estiaje. Entre los macroplasticos encontrados hay botellas,
bolsas, recipientes, cubiertos, tapas, fragmentos y popotes (Granados B. et al., 2022).

En la playa Mocambo se observd una abundancia de microfibras en comparacion con
las seis clasificaciones del identificadas en la playa. Como lo ocurrido en el estado de
Tamaulipas en la playa Tampico con 13,392 fibras microplasticas por kg de sedimento
seco (Flores-Ocampo & Armstrong-Altrin, 2023). Esta presencia se ve posiblemente
influenciada a la poblacion de municipio Veracruz donde pertenece la playa, en donde
habitan 607,209 personas que generan descargas de aguas residuales provenientes del
lavado de prendas de vestir, este fendbmeno podria contribuir en la emisién de 1 kg de

fibras por cada 1,000 en la zona, como lo observa (Pedrotti et al., 2022). Ademas es zona
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de pesca por lo que se encuentran embarcaciones que dejan sus redes a la

intemperizacion logrando una posible fragmentacion.

Las espumas presentes en la playa fueron constantes puntualizando la presencia de
pinturas de latex, resinas sintéticas, como lo describe De la Torre et al. (2020). Muchos
de estas espumas vienen de pinturas antiincrustantes utilizadas en embarcaciones
comerciales y actividades de navegacién, marcas viales y superficies externas de
edificios (Gaylarde et al., 2022). Mocambo presenta en la zona aledafia a la playa
construcciones de edificios, y otros desarrollos costeros para casa habitacidn, negocios
y restaurantes fachados con pinturas.

Se registré una concentracidn de esponjas en el estudio sobre las otras cuatro playas
estudiadas, posiblemente originadas de envases desechables utilizados para alimentos,
desechos de sefialaciébn marina o caucho que al fracturarse puede llegar a mas de 100
particulas mas pequenas (De la Torre, et al., 2020). Los materiales presentes en las
inmediaciones de la playa se ven transportados a la playa por la presién antropogénica
debido al transito masivo de transeuntes en la zona y turismo; ademas la cercania de 50
metros de la calle a la playa contribuye a la presencia de caucho emitido por el transito
vehicular que se acumula en las calles se observa en polvo; aunque las cantidades y

conteo aun estan en medida teorica (Jarlskog et al., 2022).

La presencia de peliculas provenientes de bolsas de basura, peliculas para envoltorios
junto con empaques, comida, condones podrian atribuirse al transito masivo de
individuos (Ruimin Qi et al., 2020)

Los enredos identificados en Mocambo podrian estar directamente vinculados a las
microfibras, ya que estos enredos estan compuestos predominantemente por dicho
material. Los enredos provienen posiblemente de actividades pesqueras, prendas de
vestir o prendas tejidas (Yucel et al., 2022).
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Las microesferas fueron la categoria menos presente en la playa Villa del Mar, estos
MPS se afiaden mayormente a los cosméticos, articulos de cuidado personal y de
limpieza (Jia et al., 2022). Por lo que no solo ya se encuentran fabricados en tamano
micro, sino que ademas su aparicién es producto de las actividades recreativas por del
turismo, y su posible entrada al océano es por descargas de aguas residuales producidos

por los pobladores.

10.2.4 Evaluacién del uso de la playa Arrollo Giote.

La playa Arrollo Giote es una playa reflectiva que se caracteriza por estar en un ambiente
rural, sin presencia de escolleras, con vegetacion y baja incidencia de actividades
humanas. La ausencia de escolleras mantiene el oleaje dinamico, lo cual no permite que
los materiales o particulas pequefas caigan al sedimento y se acumule (Rivera et al
2016).

Se observo una alta presencia de microfibras debido posiblemente a la actividad
pesquera desarrollada en la zona, como lo ocurrido en Tamaulipas, donde la unica
categoria de MPS encontrada fue de microfibras (Flores-Ocampo & Armstrong-Altrin,
2023).

La presencia de peliculas provenientes de bolsas de basura, peliculas para envoltorios
junto con empaques, comida, condones podrian atribuirse al transito de individuos
(Ruimin Qi et al., 2020). Ademas, se observa una presencia de muy baja en esponjas
posiblemente originadas de envases desechables utilizados para alimentos, desechos
de sefalacién marina o caucho que al fracturarse puede llegar a mas de 100 particulas
mas pequenas (De la Torre, et al., 2020) No se encontr6 presencia de microesferas.
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10.2.5 Evaluacion del uso de la playa Farallon.

Farallon es una playa de uso rural, con el municipio de Actopan con 41,742 de habitantes,
notorias dunas y presencia de numerosas palmeras, ademas una baja incidencia de las
actividades humanas que no interfieren notoriamente con el entorno natural. La ausencia
de escolleras en la zona permite el asentamiento de materiales finos, solidos
suspendidos, asi como cualquier material organico o inorganico fino o de tamarnos
pequefios (Rivera et al., 2016). Como resultado de esto, las pzas promedio presentes

fueron cinco de las siete categorias encontradas en el estudio con numero mas bajo.

En la playa Farallén se observé una abundancia de microfibras en comparacion con las
seis clasificaciones del identificadas en la playa, pero la mas baja del estudio. Como lo
ocurrido el estudio de Granados-Bernal (2022) en donde Farallon fue tomada como playa
control debido a su baja incidencia de MPS.

Esta presencia se ve posiblemente influenciada a la poblacion de municipio Veracruz
donde pertenece la playa, en donde habitan 607,209 personas que generan descargas
de aguas residuales provenientes del lavado de prendas de vestir, este fendmeno podria
contribuir en la emisién de 1 kg de fibras por cada 1,000 en la zona, como lo observa
(Pedrotti et al., 2022). Ademas, es zona de pesca por lo que se encuentran
embarcaciones que dejan sus redes a la intemperizacion logrando una posible

fragmentacion.

Por otro lado, el promedio de fragmentos encontrados en la playa Farallon fueron los
mas bajos del estudio. Particularmente en dicha playa no se observa la presencia de
vendedores ambulantes, bajo turismo, influenciando en la ausencia de MPS.

La presencia de peliculas provenientes de bolsas de basura, peliculas para envoltorios
junto con empaques, comida, condones podrian atribuirse al transito masivo de
individuos (Ruimin Qi et al., 2020), pero la baja presencia de estos genera baja

abundancia.
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Los enredos identificados en Farallon también fueron bajos, mismos que se podrian

vincular a las microfibras, pero no estan presentes en abundancia significativa. Los

enredos provienen posiblemente de actividades pesqueras, prendas de vestir o prendas

tejidas (Yucel et al., 2022).

No se encontrd presencia de espumas ni microesferas.

Tabla 3: Presencia de MPS encontrados en distintas playas del golfo de México.

Area de y _ Ab.
. Concentracién de MPS por kg de sedimento seco Autor
estudio
total
) f 1
g 5 g 8 8 & 2
= E @ & c > °© O O
o o £ 32 o L o o g
o © 7} 7} © c o
s w w w o w s
Litoral central 43.196 Este
de Veracruz, 31955 222 4.881 3688 1737 0662 0.051 pzas/60g estudio
México
Tecolutla, 181 Flores-
México. MPS/75g Cortés, M.,
&
166 12 0 0 3 0 0
Armstrong-
Altrin, J. S.
(2022).
Tamaulipas, 256 a 283 Flores-
Playa Tampico MPs/20g Ocampo &
58% 1% 0 0 41 % 0 0 Armstrong-
Altrin
(2023)
Buenos Aires, 986 MPS (Ronda et
58% 1% 0 0 41% 0 0
/kg al., 2023)

Argentina
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En Tecolutla con el estudio de Flores-Cortés, M., & Armstrong-Altrin, J. S. (2022), se
observo una abundancia mayor en fibras, igual que el presente estudio posiblemente por
la actividad presente en la zona, como lo ocurrido en el presente estudio. Ademas con
respecto a la abundancia Tecolutla observé 4 veces mas presencia de MPS, lo que
puede ser causado a la influencia directa del rio Tecolutla sobre las 19 playas
muestreada, todas las estaciones de muestreo pertenecieron a una playa rural, con
caracteristicas de playas reflectivas a diferencia del presente estudio el cual se observé

un muestreo en dos playas rurales y tres urbanas, con un total de cinco.

En Tamaulipas, playa Tampico Flores-Ocampo & Armstrong-Altrin (2023), observaron
84% mas abundancia de MPS mas que en el presente estudio. Es posible que se deba
a que se realizd el muestreo en temporada de lluvias, aumentando las fuentes de aportes
de MPS por escurrimientos. Ademas no se realizaron replicas en los transectos, ni

repeticiones de cada caso.

La zona costera Argentina present6 una abundancia de 58 % de microfibras, y 41 % en
peliculas, a diferencia del presente estudio en donde las playas rurales y urbanas
presentaron peliculas y microfibras. El muestreo de la costa Argentina se realizé en

verano, época climatica que coincide con el alto turismo.

10.3 Existencia de un gradiente de la abundancia de MPS en las playas
estudiadas.

Las investigaciones marinas en general resultan en matrices de datos a partir de las
cuales se obtienen patrones y relaciones. De acuerdo a la ordenacion observada en las
playas con forme a la expansion del puerto de Veracruz como lo observé Siemens et al
(2016) , no se registro un gradiente de manera general en las playas de estudio, sin
embargo, de manera particular se registré un gradiente de mayor a menor abundancia

en los MPS de acuerdo a su categoria.
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La categoria microesferas, en el estrato superior observé un patron de mayor a menor
presencia (Figura 22) de acuerdo a la playa con mayor presencia antropogénica. Es
imperante mencionar que la ausencia de la playa Farallon en la grafica es debido a la
similitud de los datos con Arrollo Giote, ambas playas naturales.

Microesferas estrato superior

0.300
0.250
0.200
0.150

0.100

Numero de pzas

0.050

ANTEPUERTO VILLA DEL MAR MOCAMBO ARROLLO GIOTE
B Microesferas 0.259 0.037 0.000 0.000

0.000

Playas de estudio

Figura 22. Registro de un gradiente en las microesferas del estrato superficial.

De manera especifica las espumas tambien observaron un gradiente o patron de mayor

a menor presencia (Figura 23) de acuerdo a la playa con mayor presencia antropogenica.
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Espumas estrato fondo

30.000
25.000
20.000

15.000

Numero de pzas

10.000

5.000

ANTEPUERTO VILLA DEL MAR MOCAMBO ARROLLO GIOTE
H Espumas 24.778 0.667 0.333 0.037

Playas de estudio

Figura 23. Registro de un gradiente en las espumas del estrato fondo.



XI. CONCLUSIONES

. Se encontraron siete categorias de MPS diferentes: microfibras, fragmentos,
espumas, esponjas, enredos, peliculas y microesferas, siendo microfibras la
categoria con mas abundancia en todas las playas estudiadas, y microesferas la

gue menos abundancia tiene.

. La abundancia de MPS en las playas no modificadas de tipo rural (Arrollo Giote y
Faralldn) fue significativamente diferente con respecto a las playas modificadas de
tipo urbano Antepuerto, Villa el Mar y Mocambo.

. Antepuerto, que es la playa adjunta al puerto de Veracruz, mostré la mayor
abundancia de MPS en todas las categorias excepto en enredos, mientras que
Farallon la playa con caracteristicas naturales, mostré la menor abundancia de

microfibras, enredos, peliculas. No presenté espumas y microesferas.

. No se observo el gradiente esperado de abundancia de MPS en la zona
intermareales a partir del puerto de Veracruz, sin embargo, dicho gradiente si se
observa en las categorias de microesferas en el estrato superior, y de espumas en

el de fondo.
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Anexo I: Resultado de las pruebas de normalidad con el apoyo del software MINITAP
18 para las 5 playas arenosas muestreadas.
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