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RESUMEN

Uno de los materiales mas utilizados en la actualidad son los plasticos, los podemos
encontrar en cualquier lugar debido a sus multiples usos. Una vez que se termina el
tiempo de vida de los productos plasticos estos pueden degradarse dando origen a los
microplasticos. La contaminacion por microplasticos se ha convertido en un tema de
interés y preocupacion a nivel mundial por su persistencia y los posibles efectos que
puedan causar en el ambiente. Cuando se encuentran presentes en arena pueden alterar
sus propiedades fisicas afectando negativamente a la fauna circundante, como es el caso
de las tortugas marinas que utilizan las playas para anidar y la presencia de
microplasticos en la arena puede poner en riesgo el éxito de las nidadas. En la presente
investigacion se evalué la presencia de microplasticos en nidos de tortugas marinas
ubicados en playas de Nautlay Vega de Alatorre, Veracruz, una de las principales zonas
de anidacion de tortuga verde (Chelonia mydas) y tortuga lora (Lepidochelis kempii) del
Golfo de México. Los muestreos se llevaron a cabo en noviembre de 2021 estando por
acabar la temporada de anidacion. Se obtuvieron muestras de arena directamente de los
nidos in situ de 4 playas de la zona y de 2 corrales de anidacion, encontrando la presencia
de microplasticos en el 100% de los nidos in situ con una abundancia promedio de
2.43+2.66 Mps/Kgss (piezas de microplasticos por kilogramo de sedimento seco) y una
concentracion de 0.00672+0.02286 gr-Mps/Kgss (gramos de microplasticos por kilogramo
de sedimento seco) predominando el tipo de espuma, en color blanco de 1 a 2 mm de
tamafio. En cuanto a los corrales de anidacion, dentro de los resultados obtenidos, en el
corral 1 se encontrd la presencia de microplasticos en un 88.8% de las muestras con una
abundancia promedio de 1.88 = 2.37 Mps/Kgss, mientras que en el corral 2, el 100% de
las muestras presenté microplasticos con una abundancia de 1.81 + 1.21 Mps/Kgss.
Respecto a la clasificacion se encontré que la mayoria de los microplésticos van de 1 a 2
mm de tamafio para ambos corrales, la forma y color del microplastico en el corral 1
predominaron las peliculas con un 43% la mayoria en color negro (39%) y para el corral 2
la forma de espumas con un 37% predominando el color transparente (43%). Los
resultados obtenidos en la presente investigacion corroboran la presencia de
microplasticos en nidos de tortugas marinas pertenecientes a las playas de Nautlay Vega
de Alatorre, Veracruz.

Palabras clave: Plasticos, Residuos, Playas, Contaminacion, Area de anidacion.



ABSTRAC

One of the most used materials today are plastics, we can find them anywhere due to their
multiple uses. Once the life time of plastic products is over, they can degrade, giving rise
to microplastics. Microplastic contamination has become a topic of interest and concern
worldwide due to its persistence and the possible effects it may cause on the environment.
When they are present in the sand, they can alter its physical properties, negatively
affecting the surrounding fauna, as is the case of sea turtles that use the beaches to nest,
and the presence of microplastics in the sand can jeopardize the success of the clutches.
In the present investigation, the presence of microplastics in sea turtle nests located on the
beaches of Nautla and Vega de Alatorre, Veracruz, one of the main nesting areas of the
green turtle (Chelonia mydas) and Kemp's ridley (Lepidochelis kempii) of the Gulf, was
evaluated. from Mexico. Sampling was carried out in November 2021 as the nesting
season was about to end. Sand samples were obtained directly from the nests in situ on 4
beaches in the area and from 2 nesting pens, finding the presence of microplastics in
100% of the nests in situ with an average abundance of 2.43+2.66 Mps/Kgds (pieces of
microplastics per kilogram of dry sediment) and a concentration of 0.00672 + 0.02286 gr-
Mps/Kgds (grams of microplastics per kilogram of dry sediment), predominantly the type of
foam, white in color, 1 to 2 mm in size. Regarding the nesting pens, within the results
obtained, in pen 1 the presence of microplastics was found in 88.8% of the samples with
an average abundance of 1.88 + 2.37 Mps/Kgds, while in pen 2, 100% of the samples
presented microplastics with an abundance of 1.81 + 1.21 Mps/Kgds. Regarding the
classification, it was found that most of the microplastics range from 1 to 2 mm in size for
both pens, the shape and color of the microplastic in pen 1 dominated the films with 43%,
the majority in black (39%). and for pen 2 the form of foams with 37% predominantly
transparent color (43%). The results obtained in the present investigation corroborate the
presence of microplastics in sea turtle nests belonging to the beaches of Nautla and Vega
de Alatorre, Veracruz.

Keywords: Plastics, Waste, Beaches, Pollution, Nesting area.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el uso de materiales plasticos es de suma importancia para la vida humana
(Ahmad et al., 2020), debido a sus diversos usos en la vida cotidiana como por ejemplo en
forma de envases, cosmeéticos, ropa, entre muchos otros (Greenpeace, 2021). El
consumo de plasticos ha aumentado en los Ultimos afios, produciéndose alrededor de 300
millones de toneladas de plastico por afo, de las cuales 13 millones se convierten en
residuos y llegan a rios y océanos (Giraldez et al., 2020), depositandose principalmente
en zonas costeras. Uno de los efectos mas devastadores de esta contaminacion es el
dafio que provoca a los ecosistemas y a los organismos marinos como es el caso de las
tortugas marinas, las cuales se mueren por asfixia, enredo o ingestion de dichos plasticos
(Herrera et al., 2020). Lamentablemente estos productos cuentan con una baja capacidad
de degradacion, aunado a su dificil reciclaje y disposiciéon final, trayendo como
consecuencia una acumulacion de plasticos en el medioambiente (Bollain y Agulld, 2019)
lo que genera dafios irreparables a los ecosistemas y fauna circundante (Giraldez et al.,
2020).

La mayoria de los materiales plasticos tienen gran estabilidad fisica, pero, con el tiempo
se pueden ver sometidos a erosion fisica (desgaste del plastico por factores fisicos como
la accion del aire, temperatura, etc. ) y quimica (desgaste del plastico por accion de
sustancias quimicas) (Posada, 1994), lo que ocasiona que se fragmenten en particulas
mas pequefias llamadas microplasticos (Bollain y Agullo, 2019) cuyo tamafio es menor a
5 mm (Cabrera, 2018), por lo que son considerados contaminantes emergentes y
constituyen la fraccibn mas abundante y dafiina de los residuos plasticos (Zhang, 2017),
siendo actualmente una de las mayores preocupaciones ambientales en el mundo (Cruz,
2020). Los microplasticos estan compuestos principalmente por materiales como el nylon
(poliamidas), poliéster, polipropileno (PP), polietileno (PE), cloruro de polivinilo (PVC),
poliestireno (PS), poliuretano (PU), y fibra de poliamida, entre otros (Laglbauer et al.,
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2014), y se clasifican en microplasticos primarios y microplasticos secundarios (Cabrera,
2018). Los microplasticos primarios son aquellos que se fabrican intencionalmente en un
tamafio menor a 5mm para su uso industrial, por ejemplo, las microperlas y los pellets o
balines, utilizados para la fabricacion de jabones, cosméticos, pastas dentales,
exfoliantes, entre otros (Yang et al., 2020). En cambio, los microplasticos secundarios son
aquellos que derivan de productos plasticos de mayor tamafio y cuya fragmentacion es
provocada por causas fisicas, quimicas o biolégicas. Entre este tipo de plasticos se
encuentran las fibras, fragmentos, peliculas, granulos, perlas y espumas (Castro et al.,
2021). Los impactos ambientales ocasionados por los microplasticos afectan directamente
los habitats clave utilizados por las tortugas marinas, por medio del transporte de
sustancias toxicas y alteracion de las propiedades de los sedimentos como la temperatura
y la permeabilidad (Beckwith y Fuentes, 2018).

Los sitios de anidaciéon de las tortugas marinas dependen de factores fisicos como el
sustrato, temperatura y humedad, (Morales, 2013). De igual manera, la ubicacion y la
distribuciéon de los nidos es importante para que la nidada sea exitosa. Existen algunas
variables que facilitan la ovoposicion (lugar de la playa con condiciones favorables para
depositacion de huevos) (Garcia y Pinzon, 2019), como lo son playas de arena fina,
pendientes moderadas, buena humedad y drenaje (Zavaleta y Morales, 2013). Los
plasticos alcanzan una mayor temperatura que la arena (Andrady, 2011; Wen, 2007), por
lo que, al encontrarse residuos plasticos en presencia de arena, provocan un aumento de
temperatura, especialmente si el pigmento del plastico es oscuro (Andrady, 2011), lo que
afecta potencialmente el entorno de anidacion de las tortugas marinas y, en
consecuencia, la proporcion de sexos de las crias y el éxito reproductivo de los nidos. Por
consiguiente, su entorno puede verse aun mas afectado por las sustancias toxicas
liberadas por los microplasticos cuando se calientan (Litner et al., 2011; Yang et al.,

2011). Actualmente los estudios realizados sobre microplasticos se centran



principalmente en agua, suelo, playa, sedimentos, y algunos organismos como peces y
crustaceos, pero no se ha documentado la presencia de microplasticos en nidos de
tortugas marinas en México, por lo tanto, debido a los impactos potenciales de los
microplasticos en el ambiente de incubacion de tortugas marinas, es de suma importancia
determinar la exposicion de los microplasticos en los sitios de anidacion. Para ello se
propuso caracterizar la presencia de microplasticos en la zona de anidacion de tortugas
en El Raudal de las Flores, Nautla, Veracruz, donde se encuentra el Centro Veracruzano

de Investigacion y Conservacion de la tortuga marina (SEDEMA, 2021).



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1.- Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas nos proporciona la relaciébn que existe entre grupos
integrados por materia y energia; a los cuales se les llama Sistemas (Betancourt, 1980).
Esta teoria fue presentada por Ludwing Von Bertalanffy en 1950, cuyo proposito es
estudiar los principios aplicables a los sistemas en cualquier nivel en todos los campos de
la investigacion (SESGE, 2022), y plantea una serie de justificaciones que buscan una
teoria cuyos principios sean validos para los sistemas en general como lo son: la
existencia de isomorfos que son transferidos de un nivel de organizacién a otro y la
necesidad de una nueva ciencia, basicamente la Teoria General de Sistemas, mas que
teoria se trata de una estructura metodoldgica que tiene como objetivo estudiar el sistema
como un todo, de forma integra, tomando como base sus componentes y analizando las
relaciones e interrelaciones existentes entre éstas y mediante la aplicacion de estrategias
cientificas, conducir al entendimiento globalizante y generalizado del sistema (Tamayo,
1997).

2.1.1 Teoria de sistemas complejos

El término complejidad atribuye de entrada la imposibilidad de simplificar y entender el
concepto desde la linealidad. La complejidad proviene de la sumatoria de conceptos,
visiones, hallazgos, estudios y reflexiones que en un punto se interconectan y buscan dar
una razon légica a un problema, la interaccion y dinamismo constante de estos vinculos
permiten que el objeto de estudio pueda ser analizado desde diferentes puntos de vista
dando lugar a nuevas interpretaciones de este (Lépez, 2021).

El interés por los sistemas complejos proviene de multiples campos y responde a la

evolucion, lo mejor del pensamiento cientifico del siglo XX (Maldonado, 2005). Este
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paradigma fue introducido por Edgar Morin en 1990, considerado como uno de sus
grandes aportes a la teoria de las ciencias, mediante este paradigma de la complejidad,
Morin descubri6 una nueva forma de pensar de la realidad, constituido por nuevas
concepciones, visiones, ideas e incertidumbres que se conectan en un punto para dar una
explicacion mas ajustada a la realidad, un sistema complejo se caracteriza por su
comportamiento impredecible, en el cual las condiciones iniciales siempre seran
diferentes a las condiciones finales (Elizalde, 2013).

Actualmente la mala gestion de los residuos solidos se ha convertido en un problema
cada vez més presente en los paises en via de desarrollo, lo anterior antecede a que la
generacion de estos son un aspecto inevitable dentro de la sociedad ligado principalmente
al crecimiento poblacional, haciendo que la cantidad de residuos generados sea cada vez
mayor. Esto se puede definir como un sistema complejo, pues para el analisis de esta
problematica, es necesario considerar las diferentes variables que estan involucradas en
el problema, y asi comprender la complejidad que implica afrontar cada una de estas

(Lopez, 2021).

2.2.- TEORIA ECOLOGICA
El psiclogo Urie Bronfenbrenner plante6 en 1979 la teoria ecoldgica o también conocida
como la teoria de los sistemas ecoldgicos, la cual establece un enfoque ambiental dentro
del desarrollo cognitivo, racional y moral de las personas a través de su relacion con el
medio ambiente (Bach, 2019).
Bronfenbrenner establecié cuatro niveles de sistemas que estan presentes en la vida de
cada individuo:

e Microsistema.- Este nivel es el que se encuentra mas cercano a la persona el

cual incluye los comportamientos, roles y relaciones por los cuales pasa dia a dia,



es el lugar en el que la persona puede interactuar faciimente, como en el hogar, el
trabajo, sus amigos (Bronfenbrenner, 1992).

e Mesosistema.- Este nivel comprende las interrelaciones de dos o0 mas entornos
en los que la persona en desarrollo participa activamente (familia, trabajo y vida
social) es un sistema de microsistemas, se forma o amplia cuando la persona
entra en un nuevo entorno (Bronfenbrenner, 1979).

e Exosistema.- Es el nivel donde el sujeto no actia pero es el receptor de
influencia, en este nivel podemos encontrar la naturaleza, el vecindario, medios de
comunicacion, entre otros (Bach, 2019).

e Macrosistema.- En este nivel se encuentran las condiciones sociales y culturales,
es el contexto mas grande y de mayor influencia en la formacion del sujeto,
engloba las creencias, los valores y el estilo de vida (Bach, 2019).

Esta teoria nos ayuda a entender cémo el entorno de las personasy todos los sistemas a su

alrededor influyen de manera determinante en su desarrollo y en su aprendizaje.

2.3 ECOLOGIA CULTURAL

La ecologia cultural es una serie de metodologias, principios y conceptos que estudian las
relaciones del hombre con su ambiente fisico en sus diferentes niveles de integracion con
la sociedad y la cultura (Steward, 1955).

Establece que los patrones de comportamiento culturales permiten la adaptacion del
hombre al ambiente mediante una serie de interacciones dinamicas (Juan, 2006). Esta
corriente se puede relacionar con el tema de investigacion debido a que involucra tanto el
medio cultural como el ecoldgico, la conexion entre el hombre y su medio fisico y la

manera en la que uno depende del otro.



24 CULTURA AMBIENTAL

Actualmente el mundo enfrenta una crisis ambiental sin limites, el exceso de
contaminacion en todos los ambientes, el deterioro de la capa de ozono, cambio climético,
entre otros problemas, son el resultado de la falta de consideracién con nuestro entorno
natural (Hernandez y Saldafia, 2016).

El problema del progresivo deterioro ambiental y social se ha atribuido a ciertas creencias
o formas de ver el mundo gque establecen, en gran parte, los valores y las actitudes con
respecto al medio ambiente y a los otros seres humanos que generaran determinados
comportamientos 0 conductas ecoldgicas, lo cual determina la cultura ambiental de la
poblacion, por lo que es importante inculcar desde edades tempranas una adecuada
cultura ambiental, como una alternativa para preservar el medio ambiente y garantizar la

supervivencia de las especies (Miranda, 2013).

2.5 CONTAMINACION MARINA

El mar cubre la mayor parte de nuestro planeta, por lo que existe la creencia que tiene
una capacidad de dilucién infinita y que puede servir como un gigantesco vertedero para
todos los desechos producidos por el hombre (Botello, 2016), lamentablemente no es asi,
los desechos que ingresan a los cuerpos de agua pueden permanecer suspendidos por
cientos de afios, ser incorporados a la biota acuética o depositados sobre el fondo e
incorporarse en los sedimentos marinos (Beg et al., 2001).

La contaminacion marina se define como “la introduccion, directa o indirecta de sustancias
0 energéticos en el medio marino, la cual acaba por dafar los recursos vivos, poner en
peligro a la salud humana, alterar las actividades marinas y reducir el valor recreativo y la
calidad del agua de mar” (Botello, 2016). En el océano se encuentran muchos tipos de

contaminantes, entre los que destacan los materiales plasticos.



2.6 CONTAMINACION POR PLASTICOS

La generacién de materiales plasticos incrementa de manera exponencial ya que son
ampliamente utilizados, por lo que actualmente son uno de los desechos con mayor
distribucion en los ecosistemas marinos, y debido a su persistencia en el medio aumenta
la preocupacion a nivel mundial por los efectos adversos que pueden provocar a los
ecosistemas (Ruiz, 2018).

El 33% del plastico que se produce anualmente no es disefiado para reciclarse, lo que
conlleva a un problema de residuos, por lo que son en muchas ocasiones depositados en
rellenos sanitarios o en tiraderos a cielo abierto, provocando la contaminacion hacia el

océano (Crawford y Quinn, 2017).

2.7 LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los residuos, se refiere a la
proteccién al ambiente en materia de prevencion y gestion integral de residuos, en el
territorio nacional, y tiene por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio
ambiente adecuado; propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevenciéon de la
generacion, la valorizacion y la gestién integral de los residuos peligrosos, de los residuos
solidos urbanos y de manejo especial; y prevenir la contaminacion de sitios con estos
residuos y llevar a cabo su remediacion (LGPGIR, 2018).

Segun la Ley General para la prevenciéon y Gestion de los Residuos, Residuo se define
como “Material o producto cuyo propietario 0 poseedor desecha y que se encuentra en
estado solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y
gque puede ser susceptible de ser valorizado o0 requiere sujetarse a tratamiento o

disposicion final” (LGPGIR, 2018).



2.7.1 Residuos sdlidos

Al hablar de residuo se hace referencia a todo aquel material inudtil e innecesario para
cualquier ser viviente. Actualmente la mayoria de estos residuos son de tipo sélido y
presentan un aumento exponencial en respuesta de las actividades humanas y su habito
de consumo (Lopez, 2021). EI manejo de residuos solidos consiste en 7 etapas que son:
la generacion, el almacenamiento, la recoleccién, el transporte, la transferencia, el
tratamiento y la disposicion final (Ochoa, 2009). Ademas, se clasifican segun su fuente de
generacion y sus caracteristicas, en los siguientes tres grupos (LGPGIR, 2018).

Residuos sélidos urbanos (RSU): son los que se producen por actividades domésticas
o los que se generan también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los
establecimientos urbanos o en la via pablica.

Residuos peligrosos (RP): son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas
CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o agentes
biolégicoinfecciosos) que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados al ser transferidos a otro sitio.

Residuos de manejo especial (RME): son aquellos generados en los procesos
productivos que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o
como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de
residuos solidos urbanos.

La gestion integral de los residuos soélidos, como enfoque, busca transformar la cultura
actual de eliminacion de desechos a una que evite los residuos mediante practicas de
produccién y consumo sostenibles (Rondon et al., 2016)

2.7.2 Residuos plasticos

Entre los residuos solidos se encuentran los plasticos, estos estan constituidos por una
amplia gama de materiales de diversos usos, sus propiedades fisicoquimicas les permiten

ser moldeados en un sin fin de formas, generando millones de productos de uso cotidiano
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(Lopez, 2021). Actualmente contamos con un estilo de vida donde es indispensable el uso

de plasticos, cada vez con mayor frecuencia y cantidad, ocasionando el problema de los

residuos (Mendoza, 2018).

2.8 PLASTICOS

Los plasticos estan formados por cadenas de polimeros (Shah et al., 2014) que se

obtienen de la sintesis de combustibles fésiles, principalmente petrdleo, gas y carbon, las

cuales pueden ser moldeadas, aplicadas como recubrimiento, extruidos y tienen multiples

aplicaciones (Derraik, 2002). La palabra “plastico” proviene del griego “Plastikos” y del

latin “Plasticus”, la cual tiene como significado que puede ser fundido en diferentes formas

(Shah et al., 2014).

En el cuadro 1 Lépez (2021), nos presenta la clasifican de los diferentes tipos de plasticos

de acuerdo con el Sistema de codificacion SPI (Sociedad de Industrias de Plastico).

Cuadro 1.- Clasificacion de los plasticos.

&)

PVC

Policloruro de vinilo.

plastico muy
versétil, pero no
se utiliza para
empagues de

Cédigo SPI Descripcion Productos Productos obtenidos del
reciclaje
B /\ PET Se utiliza | Es facil de reciclar, para
15 Tereflalato de | principalmente en | después utilizarse en muebles,
L- polietileno. botellas ropa, tejas, escobas, piezas de
PET (recipiente  para | automovil y ocasionalmente en
almacenar las | nuevos envases de alimentos.
bebidas).
/\ HDPE Lo podemos | Una vez reciclados pueden dar
LG) Polietileno de alta | encontrar en | vida a tubos, mangueras,
densidad. instrumentos de | botellas de detergentes vy
HDPE aseo, como | limpiadores, canastas de
bolsas de super, | bebidas, macetas y envases.
empagues de
alimentos, y en
platos y vasos de
comida.
B PVC Es un tipo de | No es facil de reciclar pero

cuando se realiza se pueden
obtener llaveros, sefializacion
de vias, tapetes y paneles.
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alimentos ylo
bebidas ya que
contiene toxinas
perjudiciales para

la salud, lo
podemos
encontrar en

tubos de PVC,
cables eléctricos
y tarjetas de
crédito o débito.

LA

LDPE

5)

PP

dh)

PS

LDPE

Polietilieno de baja

Se usa
principalmente en

Su reciclaje termina en bolsas
para la basura, mangueras,

densidad. manteles, paneles, tuberias y papeleras.
envases de
productos de
higiene personal
como cremas
corporales y
shampoos,
también lo
podemos
encontrar en
bolsas para
basura.
PP Lo encontramos [ A partir de él se obtienen
Polipropileno. en paquetes, | cables de bateria, escobas,

tapas de botellas,
esferas, cepillos,

ganchos para colgar ropa,
bandejas y bastidores de

canastillas de | bicicleta.
plastico y
muebles.
PS Lo podemos | Es muy dificil de reciclar
Poliestireno. encontrar porque puede emitir toxinas,
principalmente en | pero, se emplea en tejas y
vasos, platos, | cintas de empacado.
cucharas,
tenedores y
cuchillos
desechables,
también en
envases de
productos lacteos
como yogurt,
mantequilla,
cremas, etc.
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Otros Normalmente son | También es muy dificil de

/\ mezclas de | reciclar por las mezclas que
LT.) diferentes  tipos | contiene, pero puede dar lugar
OTROS de plasticos los | acds y materiales antibalas.
cuales dan lugar
a teléfonos,
articulos médicos,
botellones de
agua, biberones y
juguetes.
Nota. El cuadro constituye en breve resumen sobre la clasificacion de los plasticos. Tomado de:
Lépez, 2021.

2.8.1 Microplasticos

Los microplasticos son contaminantes emergentes (compuesto quimico cuya presencia en
el medio no es nueva, pero si la preocupacion por las posibles consecuencias del mismo)
(De la torre, 2019). El término "microplasticos" se introdujo hace aproximadamente una
década para describir pequefias particulas sintéticas de plastico con un tamafio menor de
5 mm, (Tagg et al., 2015; Cabrera, 2018). Y se pueden separar en dos tipos diferentes,
microplasticos primarios y microplasticos secundarios, las particulas microplasticas estan
hechas principalmente de polietileno, polipropileno y otros polimeros (Cabrera, 2018).
2.8.1.1 Primarios

Los microplasticos primarios son los que se fabrican intencionalmente con un tamafo
menor a 5 mm, como las microesferas que se utilizan en el sector cosmético (en la
formulacion de exfoliantes, pasta de dientes, etc.), o como materia prima para la
produccion de plasticos (Bollain y Agullo, 2019).

2.8.1.2 Secundarios

Los microplasticos secundarios son los que se producen como consecuencia de la
degradacion fisica o quimica de plasticos o fibras de mayor tamafio, que llegan al medio

ambiente por una mala gestion de los residuos (Bollain y Agullo, 2019).
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2.9 TRANSPORTE DE RESIDUOS PLASTICOS

Los desechos plasticos cuentan con una baja densidad por lo que su transporte en el
ambiente se da facilmente, estos puedes ser transportados por acciones naturales como
la lluvia o el viento, o por acciones humanas como la pesca, el turismo o la mala gestién
de los residuos, provocando su depdsito final en los océanos, dependiendo de su peso
estos pueden permanecer en la columna de agua o pueden ser sedimentados (Tapia y

Farfan, 2020).

2.10 SEPARACION DE MICROPLASTICOS

Existen bastantes técnicas para la separacion de los microplasticos de la arena, uno de
ellos es el propuesto por Alvarez Zeferino et al. (2020). Donde la eliminacién de
microplasticos de la muestra de arena se realiza mediante un proceso secuencial de
tamizado y flotacion, para extraer los microplasticos por flotacion, los materiales
contenidos en el tamiz deben agregarse a soluciones acuosas que permiten que los
microplasticos floten y que la arena restante se hunda. Para ello, se han utilizado
soluciones de NaCl (1.15, 1.2 g/lcm?3). Las fibras naturales, los fragmentos de conchas y
otros materiales identificables deben eliminarse con pinzas de acero inoxidable,
agitandolos ligeramente para evitar que se enreden o adhieran a los microplasticos. Una
vez finalizada esta tarea, los microplasticos flotantes se pueden retirar con pinzas, para
lavarlos y secarlos en estufa u horno a 60°C por 24 horas. Los microplasticos deben

conservarse en envases de vidrio hasta su posterior andlisis (Alvarez et al., 2020)

2.11 TORTUGAS MARINAS

Las tortugas marinas habitan en todos los océanos del planeta (Eckert et al., 2000), en las

costas mexicanas anidan siete especies de tortugas marinas: la tortuga Verde (Chelonia
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mydas), la tortuga Prieta (Chelonia agassizii), la tortuga Caguama (Caretta caretta), la
tortuga Lora (Lepidochelis kempii), la tortuga Golfina (Lepidochelys olivacea), la tortuga
Carey (Eretmochelys imbricata) y la tortuga Laud (Dermochelys coriacea) (Marquez 1996,
2004; Zavaleta, 2013). Las diferentes especies de tortugas marinas comparten un ciclo de
vida complejo, caracterizado por largos tiempos generacionales, maduracion reproductiva
tardia, y extensas migraciones entre areas de alimentacion, areas de reproduccién y
areas de cria (McClellan y Read, 2007). Segun la NORMA Oficial Mexicana NOM-162-
SEMARNAT-2012, Que establece las especificaciones para la proteccion, recuperacion y
manejo de las poblaciones de las tortugas marinas en su habitat de anidacion. Desde los
afios sesenta, México cuenta con campamentos tortugueros en todo el pais, con la
finalidad de realizar trabajos de conservacion, monitoreo e investigacion de tortugas
marinas en las playas de anidacion de los litorales del pais, como es el caso del Centro
Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la Tortuga Marina.

2.11.1 Zona de anidacion de tortugas

La anidacién de las tortugas marinas depende de factores fisicos en playa, ademés de
otras variables oceanograficas (Morales, 2013). La distribucién y ubicacién de los nidos de
tortugas marinas son factores importantes para el éxito de la nidada. Las variables que
facilitan la ovoposicion, corresponden a playas de arena fina, pendientes moderadas y
buena humedad y drenaje (Zavaleta y Morales, 2013). Al concluir la temporada de
reproduccioén, las tortugas adultas migran para retornar a sus respectivas areas de

alimentacion (Eckert y Abreu, 2001).
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3. ANTECEDENTES
Beckwith y Fuentes, en su estudio: Microplastico en zonas de anidacién utilizadas por la
unidad de recuperacion de la tortuga boba del norte del Golfo de México (2018)
determinaron la exposicibn a microplasticos de los diez sitios de anidacion mas
importantes de la Unidad de Recuperacion de la Caguama del Norte del Golfo de México.
Obtuvieron muestras de arena en cada sitio de anidacion durante la temporada de
anidacion de 2017 y las analizaron para determinar la abundancia y las caracteristicas del
microplastico. Encontraron microplasticos en todos los sitios, con una abundancia
promedio de 61.08 + 34.61 Mps/m?, y 59.9% ubicado en las dunas, donde las tortugas
anidan principalmente. Los resultados de este estudio indican que la acumulacion de
microplasticos en los sitios de anidacion del norte del Golfo de México puede ser motivo
de gran preocupacion y podria afectar negativamente el entorno de incubacion de las

tortugas marinas.

Duncan et al., (2018). En su investigacion “La verdadera profundidad del problema del
plastico en el Mediterrdneo: contaminacion extrema por microplasticos en las playas de
anidacion de tortugas marinas en Chipre”. Tomaron muestras de 17 sitios de anidacion de
tortuga Boba (Caretta caretta) y tortuga Verde (Chelonia mydas) en Chipre. Y encontraron
microplasticos (<5 mm) en todos los lugares y profundidades, con una abundancia
particularmente alta en la arena superficial. Los 2 cm superiores de arena presentaron
una gran media + SD de particulas de 45,497 + 11,456 Mps/m3. Los microplasticos
disminuyeron con el aumento de la profundidad de la arena, pero estuvieron presentes
hasta profundidades de nidos de tortuga de 60 cm (media 5,325 + 3,663 Mps/ m3. El
andlisis de particulas a la deriva durante 365 dias indicd que la mayor parte del plastico

probablemente se origind en la cuenca del Mediterraneo oriental.
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Cruz-Salas et al., (2020). Realizaron una investigacion en 2019 sobre cuantificacion y
caracterizacion de microplasticos y residuos solidos urbanos en playa Zipolite, Oaxaca,
gue se encuentra muy cerca de la playa Mazunte donde se encuentra el Centro Mexicano
de la tortuga, es su estudio evaluaron las concentraciones de microplasticos y residuos
solidos urbanos en tres temporadas distintas en una misma zona de la playa Zipolite. En
sus resultados se determind la presencia de microplasticos en todos los puntos de
muestreo, las mayores concentraciones de microplasticos se encontraron en abril de 2019
con 1.06 Mps/kgss y dentro de sus caracteristicas las mas tipicas fueron la forma de
fibras (47%), en color el azul (35%) y tamafio de 1-2 mm (67.4%), los pellets y los balines

fueron los menos recurrentes.

Rosado et al., (2018). En su estudio sobre Caracterizacion de microplasticos y muestreo
de residuos sdlidos urbanos de la playa de Tuxpan, Veracruz, encontraron que la mayor
parte de los microplasticos obtenidos son polietileno (PE) de color blanco y en su mayoria
son rigidos. Calcularon las concentraciones de microplasticos de acuerdo a la masa de
arena de muestra seca (93.27 Mps/kgss), al area (73.2 Mps/m2) y longitud (36.6 Mps/m)
muestreada, he identificaron las 2 categorias con mayor abundancia en cuanto a nUmero
de piezas y masa, las cuales fueron: los residuos de alimentos y los fragmentos de
plastico rigido. También se pudo observar que mas del 50% de los residuos solidos
urbanos pertenecen a la categoria de los plasticos en términos de nimero de piezas, lo
gue permitidé concluir la posible relacion entre la generacion de residuos y la presencia de

microplasticos en playa.

Pifion et al., (2018). Realizaron un estudio en las playas de Baja California, México.
Donde muestrearon 21 sitios de playas de arena para investigar la ocurrencia y
distribucion de microplasticos en las playas de arena de la Peninsula de Baja California,
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México, asi como su anadlisis espectroscopico, caracterizacion y morfologia. Los
microplasticos se separaron usando el método de densidad y se identificaron usando
espectroscopia infrarroja de transformacion de Fourier de reflexion total atenuada (ATR-
FTIR). La abundancia media de microplasticos en las muestras fue de 135 + 92 Mps/kgss,
y la fibra fue el microplastico mas abundante encontrado en las muestras, que comprende
el 91% del total de microplasticos identificados. El analisis de espectroscopia infrarroja de
transformacion de Fourier de reflectancia total atenuada (ATR-FTIR) de los microplasticos
mostré que los principales polimeros que se encuentran en los microplasticos eran

poliacrilicos, poliacrilamida, tereftalato de polietileno, poliésteres y nailon.

Wessel et al., (2016). Investigaron desechos microplasticos en costas arenosas en siete
ubicaciones en un estuario del norte del Golfo de México (Mobile Bay, AL) durante el
verano de 2014. Los microplasticos estaban omnipresentes en toda el area estudiada en
concentraciones 66-253 veces mayores que las reportadas para el océano abierto. Los
polimeros polipropileno y polietileno fueron los mas abundantes, con poliestireno, poliéster
y poliamida alifatica también presentes, pero en menores cantidades. Hubo un gradiente
en la abundancia de microplasticos, con ubicaciones mas directamente expuestas a las
corrientes marinas y las mareas con mayor abundancia y diversidad de microplasticos, asi

como una mayor contribucion de polimeros mas densos (por ejemplo, poliéster).

Retama et al, (2016). Realizaron el primer estudio reportando la presencia de
microplasticos en playas turisticas ubicadas en la Bahia de Huatulco, sur de México.
Recolectaron un total de 70 muestras de sedimentos de playa (para 2 estaciones
distintas) de la Bahia de Huatulco en abril de 2013 y diciembre de 2014. Las muestras se
extrajeron posteriormente mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) para
identificar los microplasticos fibrosos (diametro <5 mm). El nUmero maximo de materiales
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fibrosos se encontrd en abril de 2013 y diciembre de 2014 en la playa Rincon Sabroso
(48/30 g de sedimento) y la playa de Cuatunalco (69/30 g de sedimento),
respectivamente. En general, hay una gran cantidad de microplasticos en las playas de
Conejos, Tangolunda, Santa Cruz y San Agustin. Nos indican que la gran abundancia de
microplasticos es derivada de principalmente de actividades basadas en el turismo y los

efluentes vertidos de hoteles y restaurantes ubicados a lo largo de las playas.

Li et al., (2021). Investigaron el nivel de contaminacion por microplasticos en las areas
costeras de la provincia de Guangdong y la abundancia de microplasticos en las aguas
superficiales y sedimentos en 13 sitios de muestreo. La abundancia de microplasticos en
las muestras de agua superficial y sedimentos oscil6 entre 850 y 3500 Mps/L y entre
433,3 y 4166,3 Mps/kg, respectivamente. La fibra es el principal tipo de microplasticos
tanto en aguas superficiales como en sedimentos. Los microplasticos muestreados eran
tipicamente transparentes. Los resultados en la muestra de agua superficial incluyen
principalmente rayén (38,2%), tereftalato de polietileno (16,4%) y copolimero de etileno /
acetato de vinilo (12,7%). Este estudio utilizé el método del indice de carga de
contaminacion para evaluar el riesgo de contaminacion de los microplasticos a lo largo de
la costa de Guangdong y proporcioné la base para la formulacion de politica de medio

ambiente.
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4. JUSTIFICACION
Actualmente los microplasticos representan una gran preocupacion para el planeta,
debido a que se distribuyen ampliamente en diferentes matrices ambientales (aguas
superficiales, océanos y sedimentos) y diversos organismos (Sarrilla y Gallo, 2016). La
contaminacion por microplasticos puede ingresar a través de escorrentia de las aguas
pluviales, la adveccion del viento, las precipitaciones atmosféricas, y las descargas de
aguas residuales tratadas (Mason et al.,, 2016; Cabrera, 2018). Debido a que en las
playas de Nautla y Vega de Alatorre es donde desovan las especies de tortugas marinas:
Verde (Chelonia mydas) y Lora (Lepidochelys kempi) (Vergara, 2015) es de suma
importancia determinar la exposicion de los sitios de anidacion de tortugas marinas a los
microplasticos dados los impactos potenciales que pueden ocasionar. Asi mismo, existe
una falta de estudios que documenten la exposicion de los sitios de anidacion de tortugas
marinas a los microplasticos. Para abordar esto y proporcionar una linea de base para
estudios futuros, se examinard la concentracion y clasificacion de microplasticos en la
zona de anidacion de tortugas en El Raudal de las Flores Veracruz, donde se encuentra el

Centro Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la Tortuga marina.
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5. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢,Donde se localizan los nidos con mayor concentracién de microplasticos en la zona de

anidacion de tortugas en El Raudal de las flores Nautla, Veracruz?

6. HIPOTESIS
Los nidos con mayor concentracion de microplasticos son aquellos que se localizan en las
cercanias de accesos publicos, por lo que se puede atribuir que el origen de dichos

microplasticos en los nidos tienen su origen en las actividades antropogénicas de la zona.

7. OBJETIVOS
7.1 Objetivo general
Evaluar la presencia de microplasticos en la zona de anidacion de tortugas en El Raudal
de las Flores, Nautla, Veracruz.
7.2 Objetivos particulares
e Ubicar espacialmente los nidos de tortugas en la zona de anidacién El raudal de
las Flores, Nautla.
e Determinar las fuentes de contaminacion y actividades antropogénicas que se
realizan en la zona.
e Caracterizar los microplasticos presentes en los nidos.

e Analizar la cantidad de microplasticos en los nidos en funcién de su ubicacion.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la zona costera de los municipios de Nautla y Vega
de Alatorre, donde se localiza el Centro Veracruzano de Investigacion y Conservacion de
la Tortuga Marina (CVICTM) (Figura 1). Sus instalaciones se ubican en la localidad de El
Raudal de las Flores, Nautla, el area de trabajo se encuentra seccionada dentro de 15.5

km entre ambos municipios (Figura 2).

g

T

RARRRIZES | S5

Figura 1. Centro Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la Tortuga
Marina (CVICTM).
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Figura 2. Area de estudio, 15.5 km de linea de costa entre los municipios de Nautla y
Vega de Alatorre, Veracruz.

8.2 Seleccion de los sitios de muestreo

El area de estudio se encuentra dividida por 31 balizas cada 500 m. (Figura 3) colocadas
por el Centro Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la tortuga Marina
(CVICTM), por lo que el proceso de seleccion de los sitios de muestreo consistié en elegir
4 balizas del area de estudio en base a una serie de criterios que se describen a
continuacion.

Criterios para la seleccion de los sitios de muestreo:

e Ubicacién dentro de los 15.5 km de linea de costa que abarca el area de estudio
perteneciente al CVICTM dentro de la zona de anidacion de tortugas marinas de
Nautlay Vega de Alatorre, Veracruz.

e Facilidad de acceso para la toma de muestras.

e Reporte de nidos con mas de 3 meses en los sitios.

e Presencia de camas y/o estacas de sefialamiento de nidos pertenecientes al

CVICTM.
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Figura 3. Area de estudio dividida por balizas cada 500 m. (Fuente: CVICTM, 2021).

8.3 Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en el muestreo de microplasticos de nidos in situ ya vacios

y de dos corrales de manejo para la proteccion e incubacion de las nidadas

pertenecientes al CVICTM, asi como a la recopilacion de informacion sobre las fuentes de

contaminacion y actividades antropogénicas que se realizan en la zona.

A continuacion, en el Cuadro 2 se muestra informacion sobre fechas y coordenadas de la

toma de muestras.

Cuadro 2. Informacién sobre los sitios de muestreo

Sitio Playa Municipio Fecha del Coordenadas
muestreo
Baliza 1 El Raudal de las Nautla 12/11/2021 20.162659 Latitud N.
flores -96.708177 Longitud O.
Baliza 4 Playa Laurel Vega de 12/11/2021 20.122705 Latitud N.
Alatorre -96.677734 Longitud O.
Baliza 13 El Raudal de las Nautla 13/11/2021 20.149792 Latitud N.
flores -96.701424 Longitud O.
Baliza 31 Playa Navarro Vega de 11/11/2021 20.052334 Latitud N.
Alatorre -96.616791 Longitud O.
Corral 1 El Raudal de las Nautla 13/11/2021 20.153709 Latitud N.
Flores -96.703987 Longitud O.
Corral 2 Playa Laurel Vega de 12/11/2021 20.122343 Latitud N.
Alatorre -9667765 Longitud O.
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En la Figura 4 se muestra la metodologia empleada para el muestreo de microplasticos en
nidos in situ y en corrales de anidacion.

Uhicacion

de los nidos

in situ Corrales

|

Seleccion Seleccion
de & nidos de 9 nidos

Recoleccion Recoleccidn
de muestra de muestra

Almacenamiento Almacenamiento
de la muestra de la muestra
para su traslado para su traslado

Figura 4. Metodologia para el muestreo de microplasticos.

De acuerdo con el objetivo particular 1.- Ubicar espacialmente los nidos de tortugas en la
zona de anidacion El raudal de las Flores, Nautla.

Y el objetivo particular 2.- Determinar las fuentes de contaminacion y actividades
antropogeénicas que se realizan en la zona.

Se realizd un recorrido a la zona de estudio geolocalizando los nidos y accesos publicos

de la zona, e identificando fuentes de contaminacioén y actividades antropogénicas (Figura

5).
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Figura 5. Recorrido a la zona de estudio, El Raudal de las Flores, Nautla, Veracruz.

8.3.1 Muestreo de nidos in situ

El muestreo se estructur6 en 3 etapas en base al método para cuantificacion y
caracterizacién de microplasticos en playas arenosas propuesto por Alvarez-Zeferino et
al. (2020) (Figura 6).

Primera etapa: Ubicacion y seleccion del sitio de muestreo. Se realiz6 un recorrido a la
zona de estudio, con ayuda de un GPS se tom0 la ubicacion de la zona de estudio.
Segunda etapa: Seleccion de los puntos de muestreo. La longitud de la zona de estudio
es de 15.5 kilébmetros a lo largo de la linea de costa dividido cada 500 metros por balizas
numeradas del 1 al 31 (Figura 3). Se eligieron 6 nidos al azar de las balizas 1, 4, 13y 31
donde se geolocalizé la ubicacién de cada nido.

Tercera etapa: Muestreo. Se tomaron 3 muestras compuestas de paredes y fondo del

nido. En total 72 muestras.
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Ubicacion y Seleccion de los
seleccidn del sitio puntos de Muestreo
de muestreo muestreo

Figura 6. Caracterizacion de microplésticos propuesto por Alvarez-Zeferino et al. (2020)
(trabajo de campo).

El muestreo se realizO en el area de dunas que es donde las tortugas anidan
principalmente, en las balizas seleccionadas se buscaron estacas de sefialamiento
puestas por el CVICTM (Figura 7A), o en su defecto “camas” nombre con el que se llama

al rastro que dejan las tortugas en el espacio donde hicieron el nido (Figura 7B).

Figura 7. Identificacion de nidos: A) Estaca de sefialamiento y B) Cama.

Cuando se encontraba una cama y/o estaca de sefialamiento con la ayuda de un palo de
escoba se buscaba alrededor introduciendo el palo en la arena, una vez localizado el sitio
donde el palo entrara sin mucha dificultad, donde la arena no estuviera compactada se
procedia a escarbar con la ayuda de una pala metélica, alrededor de 30 cm (Figura 8A) y
luego con la mano para buscar el rastro de cascarones, una vez localizados los
cascarones se procedia a sacarlos del nido (Figura 8B), para poder tomar la muestra de
arena con la ayuda del cilindro metélico y con la ayuda de palas jardineras (Figura 8C y

D). El cilindro tiene una capacidad de 1.8 kg con el cual se tomaron 3 muestras
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compuestas de pared y fondo del nido. Cabe destacar que la metodologia empleada para
la toma de muestras e identificacion de los nidos es de autoria propia con la ayuda del
CVICTM, ya que no se encontré informacion de técnicas previamente realizadas en nidos,

aunado a que el estudio de microplasticos alin no cuenta con técnicas estandarizadas.

Figura 8. Muestreo: A) Remocion de sedimento, B) extraccién de cascarones con la
mano, C y D) toma de muestras, E y F) medicion del nido.

Una vez obtenida la muestra de arena, con la ayuda de un flexémetro se midi6 la
profundidad a la que la muestra fue tomada (Figura. 8E y F), posteriormente se
regresaron los cascarones y se procedia a tapar el nido con la misma arena que
anteriormente se tomo6 de él. Mismo procedimiento para los 6 nidos obtenidos de cada

una de las 4 balizas muestreadas.
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8.3.2 Muestreo de nidos en corrales

De la misma manera se realiz6 el muestreo de dos corrales de manejo (Figura 9) para la
proteccion e incubacion de las nidadas que cumplen con las especificaciones de la NOM-
162-SEMARNAT-2012, pertenecientes al CVICTM (SEDEMA, 2021). Cada uno de los
corrales cuenta con 10 metros de ancho y 20 metros de largo, se obtuvieron 3 muestras
de arena compuesta de pared y fondo de 9 nidos en cada corral, a una profundidad de 60

cm. Donde la metodologia empleada se dividié en 3 etapas.

Figura 9. Corral de manejo 1, ubicado en playa El Raudal de las Flores, Nautla, Veracruz.

Para la primera etapa se seleccionaron dos corrales de manejo para la proteccion e
incubacion de las nidadas, el primero ubicado en la playa El Raudal de las Flores Nautla,
y el segundo en la playa Laurel Vega de Alatorre, Veracruz.

Dentro de la segunda etapa se seleccionaron 9 nidos al azar de cada corral,
posteriormente se inicié la etapa tres, el muestreo, para este se utilizé una pala metalica
con el proposito de escarbar hasta una profundidad de 60 cm que es donde se hace la
cavidad para depositar los huevos de tortugas cuando estos se encuentran en peligro in
situ, una vez estando a 60 cm de profundidad con la ayuda de una pala muestreadora se

tomaron 3 muestras compuestas de pared y fondo de cada nido.
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Las muestras obtenidas de los corrales y de los nidos in situ se almacenaron y

posteriormente fueron trasladadas al Laboratorio de Investigacion de Recursos Acuaticos

(LIRA) del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio Veracruz (ITBOCA), para su analisis y

obtencién de resultados.

Los materiales que se utilizaron para el trabajo de campo fueron (Figura 10):

Cilindro de aluminio

Bolsas para almacenar la muestra

Hieleras para el transporte de las muestras
Hoja de trabajo

Palos de escoba para la deteccién de nidos
GPS

Palas metalicas jardineras

Flexémetro

YVVVVYYVYYVYVY

DE MICROPLASTICOS

Transecks Focha

MUESTREQ DE ARENA DE MDOS DE TORTUGA PARA LA DETERMINACION

etiguetacd AT

Nussra | Mo Refersecy | Cosarvaciones Coorfien adas (Gradss decrnaes )

LONG

Incitencias y comentanos

Figura 10. Material utilizado para el muestreo de los nidos.
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8.3.3 Informacién sobre fuentes de contaminacion y actividades antropogénicas de la
zona

La informacion sobre las fuentes de contaminacion y actividades antropogénicas de la
zona se obtuvo mediante fuentes gubernamentales (Secretaria de Medio Ambiente del
Estado de Veracruz, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Instituto de Ecologia,
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, entre otras) y de los recorridos a la
zona de estudio, con dicha informacién se realizé una evaluacion de las actividades para

descubrir su relaciéon con la generacion de microplasticos.

8.4 Trabajo de laboratorio

Una vez que se obtuvo el total de muestras se procedi6 a trasladarlas al Laboratorio de
Investigacion de Recursos Acuaticos (LIRA) del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio
Veracruz (ITBOCA), para el cumplimiento del objetivo 3.- Caracterizar los microplasticos
presentes en los nidos.

Continuando con el método para cuantificacion y caracterizacion de microplasticos en

playas arenosas propuesto por Alvarez-Zeferino et al. (2020) (Figura 11).

Secado de las

muesiras Extraccion Cuantificacion Clasificacion

Figura 11. Caracterizacion de microplasticos propuesto por Alvarez-Zeferino et al. (2020)
(trabajo de laboratorio).

30



8.4.1Secado de muestra

Una vez en el laboratorio se procedio al secado de las muestras en base a la metodologia
propuesta por Mohamed Nor y Obbard (2014). Cada muestra fue colocada en charolas de
aluminio con capacidad de 3 kilos la cual se puso a secar a 60°C. por 24 horas. (Figura
12A). Una vez seca en su totalidad se tom6 un kilogramo por cada muestra para expresar
los resultados en gr (gramos) y # de microplasticos (Mps) por kilo de sedimento seco

(Figura 12B).

8.4.2 Extraccion de microplasticos

Una vez secas las muestras de un kilogramo se sometieron al proceso de tamizaje
(Alvarez et al., 2020), con la ayuda de 3 tamices con apertura de malla de 5, 2.3y 0.9 mm
se realizd el tamizaje de la muestra para separar el exceso de arena de las particulas
mayores a 1mm. (Figura 12C). Los materiales contenidos en los tamices se etiquetaron
para someterse a evaluacion visual mediante microscopia estereoscopica, posteriormente
se prepard una solucion saturada de NaCl a una densidad de 1.2 g/cm?3 (Zarfl, 2019), se
utilizaron alrededor de 360 g de NaCl por litro de agua destilada, para someter las
muestras a proceso de flotacion. Se agrego6 la muestra agitdndola durante un minuto y
después se dej6 reposar, los microplasticos que se encontraron flotando se retiraron con
unas pinzas metalicas y se pusieron a secar a temperatura ambiente. Para la
identificacion de los microplasticos mediante microscopia estereoscépica se tomo en
cuenta que no tuvieran estructuras organicas visibles, que su color fuera uniforme y
opaco, que no se desmoronaran al tacto y para el caso de las fibras que no estuvieran

segmentadas (Norén, 2007; Cruz, 2020)
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8.4.3 Cuantificacion de microplasticos

Una vez secos se procedio a la contabilizacion y pesaje de los microplasticos obtenidos
(Figura 12D). Los cuales expresaran su resultado Mps/kgss (piezas de microplasticos por
kilogramo de sedimento seco) y su concentracion por mgMps/kgss (miligramos de
microplasticos por kilogramo de sedimento seco) de acuerdo las unidades utilizadas para

informar concentraciones de microplasticos descrita por Alvarez-Zeferino et al. (2020).

Nl L AN

Figura 12. Procesamiento de las muestras en Laboratorio LIRA: A) secado, B) pesado, C)
tamizado y D) extraccion y cuantificacion de microplasticos.

Falsos positivos: Debido a que las muestras presentaban una cantidad considerable de
materia organica raices y hojas principalmente, se utiliz6 agua oxigenada al 30% para

descartar falsos positivos (Herrera, et al., 2018) ya que la materia organica se oxida y se
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torna de un color amarillento y café cuando entra en contacto con el perdxido de

hidrégeno.

8.4.4 Clasificacién de microplasticos

La clasificacion de microplasticos se realiz6 de forma visual con ayuda de lampara y

microscopio estereoscopico (Figura 13).

Tamafno: El tamafio se determiné con una hoja milimétrica (Figura 14). y se
clasificaron de 1-2, 2.1-3, 3.1-4 y 4.1-5 mm. Correspondiendo al intervalo de 1 a
5mm (Cruz, 2020).
Tipo: Con base en lo propuesto por Laglbauer y colaboradores en el 2014, los
microplasticos pueden clasificarse en (piezas de plastico de forma
irregular rigido o semirrigido diferente a los demas tipos), (filamentos, hilos
o hebras plasticas, que pueden provenir de ropa, cuerdas o redes de pesca),
(grénulos de plastico que se utilizan como materia prima para la
elaboraciéon de productos plasticos de mayor tamano), (piezas
irregulares que se comprimen al presionarlos con los dedos, provienen
principalmente de vasos y platos desechables), (son flexibles y delgadas
provienen principalmente de bolsas y empaques de alimentos) en base a lo
anterior, dentro de las muestras obtenidas se pudieron identificaron los 5 tipos de
microplasticos mencionados (Figura 15).
Color: Con respecto al color la clasificacion empleada es la que reporta Boerger y
colaboradores (2010), donde contemplan categorias de colores; blanco, azul, gris,

amarillo, naranja, verde, rosa, rojo, morado, negro y transparente.
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Figura 15. Clasificacion por tipo de microplastico laboratorio LIRA.

34



8.5 Anélisis de la informacion

Continuando con el cumplimiento de los objetivos planteados, para el objetivo nimero 4
gue es analizar la cantidad de microplasticos en los nidos en funcion de su ubicacion, se
realizaron andlisis de los resultados obtenidos. Para ello se llevaron a cabo
comparaciones entre los microplasticos encontrados con respecto a la ubicacion de los
nidos, los sitios de muestreo y las actividades antropogénicas que se realizan.

Como primer paso se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk,
1965) para tomar una decision, utilizando para ello los softwares PAST y Minitab con el
95% de confianza, tomando como variables las playas respecto a la cantidad de
microplasticos de cada uno de los nidos muestreados.

Posteriormente para los resultados de los nidos in situ se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) ya que los datos arrojaron una distribucion normal, caso contrario para los
corrales los cuales no tuvieron un comportamiento representado por una distribucién
normal por lo que se procedid a realizar un andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis, con
estos andlisis se permitid evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas
entre las concentraciones de microplasticos de los nidos de las playas y los corrales
muestreados. Asi mismo, se realizaron comparaciones tukey para evaluar si existian
diferencias estadisticamente significativas entre la cantidad de microplasticos de los nidos

en cada playa y resaltar los nidos que son diferentes entre si.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Area de estudio

Como ya se menciond anteriormente el area de estudio se encuentra en la zona costera
de los municipios de Nautla y Vega de Alatorre, donde se localiza el CVICTM, se escogi6
el area de estudio por ser una de las principales zonas de anidacion de tortugas marinas
del estado de Veracruz.

Se realizd una estancia de investigacion del 01 al 30 de noviembre de 2021, formando
parte del proyecto “Proteccion y conservacion de la tortuga marina en el Centro
Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la Tortuga Marina (CVICTM) con
perspectiva en aprovechamiento en el sector de turismo sustentable”, estancia en la
cual se obtuvo autorizacion para realizar los muestreos en los nidos asi como
capacitacion para la identificacion de los nidos, para el manejo adecuado de los

cascarones y sobre las actividades que se realizan en el centro (Figura 16).

Figura 16. Capacitacion sobre el manejo y conservacion de las nidadas de tortuga marina
enel CVICTM.
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9.1.1 Centro Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la Tortuga Marina.

El CVICTM es el area operativa de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) del
Gobierno del Estado de Veracruz dedicado a la conservacion de la tortuga marina en su
habitat de anidacion. El desarrollo de estas acciones esta respaldado con la vigencia de la
Autorizacién de aprovechamiento no extractivo de la vida silvestre mediante oficio No.
SGPA/DGVS/001399/18 emitido por la Direccion General de Vida Silvestre de la
SEMARNAT. El centro se dedica a la proteccién de las especies de tortugas marinas que
anidan en sus playas principalmente la tortuga lora y la tortuga verde, aunque también se
han documentado esporadicamente que llegan a anidar a sus playas las tortugas laud,
carey y caguama. Ademas, se realizan actividades de monitoreo y vigilancia para impedir
la pérdida de las nidadas, como la colocacion de estacas en los nidos para marcarlos
asegurandose que no se dafies los huevos y permitan el nacimiento de las crias.

Cuentan con 3 corrales de manejo para la proteccion e incubacion de las nidadas que
cumplen con las especificaciones de la NOM-162-SEMARNAT-2012, estos se utilizan
cuando los nidos se encuentran en peligro in situ, esto podria ser cuando se encuentran

muy cerca de la pleamar y corren el riesgo de inundarse.
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9.1.2 Zona Costera del Municipio de Nautla, Veracruz

El municipio de Nautla, Veracruz cuenta con una superficie de 356 km2 con coordenadas
20° 00’ y 20° 15’ de latitud norte y 96° 41’ y 96° 55’ de longitud oeste (Figura 17) con una
altitud entre 10 y 600 m, cuenta con un clima calido humedo (22-26°C) con lluvias todo el

afno, tiene 113 localidades (SEFIPLAN, 2021).

Nautla

Figura 17. Municipio de Nautla, Veracruz.

La zona costera del municipio de Nautla colinda al norte con la desembocadura del rio
Nautla y al sur con la desembocadura del rio Misantla, los vientos y oleaje mas fuertes se
presentan durante el otofio e invierno provenientes del Norte y del Nornoreste. Las playas
de Nautla cuentan con sedimentos finos a medios en el area sumergida de la playa,
mientras que en el area de arena seca y dunas cuenta con arena fina de forma esférica, lo
gue indica que cuenta con oleaje muy enérgico que transporta los sedimentos desde la
zona sumergida hacia las dunas, las fuentes de sedimentos de las playas de Nautla

provienen del Norte (Martinez, 2018)
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9.1.3 Zona Costera del Municipio de Vega de Alatorre, Veracruz

El municipio de Vega de Alatorre, Veracruz cuenta con una superficie de 340.2 km?2 con
coordenadas 19° 50’ y 20° 09’ de latitud norte y 96° 31’ y 96° 46’ de longitud oeste (Figura
18) con una altitud entre 5y 900 m, cuenta con un clima calido humedo (22-26°C) con

abundantes lluvias en verano, tiene 154 localidades (SEFIPLAN, 2021).

Figura 18. Municipio de Vega de Alatorre, Veracruz.

La zona costera del municipio de Vega de Alatorre tiene una longitud de 32.5 km de linea
de costa, cuenta con cinco celdas litorales la primera colinda al norte con la
desembocadura del rio Misantla y al sur con la desembocadura del estero la Laguna
Grande con 15.93 km de longitud, la cual corresponde a parte del area de estudio. La
segunda celda limita al sur con la desembocadura del rio Colipa, la tercera con la
desembocadura de un estero, la cuarta con la desembocadura del rio Juchique y la quinta

limita al sur con la boca de la Laguna San Agustin.
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Los vientos y oleaje mas fuertes se presentan durante el otofio e invierno provenientes del
Norte y del Nornoreste. Las playas de Vega de Alatorre cuentan con sedimentos medios
en el area sumergida de la playa y arenas finas en la playa seca con particulas bien
redondeadas y esféricas, oleaje muy enérgico que transporta los sedimentos desde la
zona sumergida hacia las dunas, las fuentes de sedimentos de las playas de Vega de

Alatorre provienen del Norte (Lithgow, 2020).

9.2 Seleccion de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo que corresponden a 4 balizas se seleccionaron en base a los
criterios presentados en el punto 8.2, principalmente que se ubicaran dentro de los 15.5
km de linea de costa que abarca el area de estudio perteneciente al CVICTM, que
existiera facilidad de acceso para la toma de muestras con reporte de nidos con mas de 3
meses en los sitios y la presencia de camas y/o estacas de sefialamiento de nidos
pertenecientes al CVICTM. Se seleccionaron la baliza 1 (playa El Raudal 1), baliza 4
(playa El Raudal 2), baliza 13 (playa Laurel) y baliza 31 (playa Navarro) y dos corrales de

anidacion (Figura 19).

CORRALES DE ANIDACION DE

Sitios de muestreo TORTUGAS MARINAS
N N
° Playa Raudal 1 |
@ Plays Raudal 2 .+ Corral 1
®
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=) ¥

| Corral 2

o | Nautla
Nautla

Playa Navarro
Vega de Alatorre ® Vega de Alatorre

pas1 4 3 sy ¥ ¥ 4
————— e -
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Figura 19. Sitios de muestreo.

Baliza 1: playa El Raudal de las Flores

La baliza 1 es la primera de 31 balizas que conforman la zona de estudio perteneciente al
CVICTM, las cuales se encuentran en la playa El Raudal de las Flores a una distancia de
771 metros de la desembocadura del rio Misantla. Se trata de una zona exclusiva para
anidacion de tortugas por lo que no es comun la presencia de turistas. El muestreo se
realizé6 el dia 12 de noviembre de 2021 por la mafiana. Para ello previamente se
establecié un recorrido en la zona con la finalidad de buscar nidos y geolocalizarlos
(Figura 20). Asi mismo se tomé informacion del muestreo como la hora, la profundidad del
nido, sefialamiento y si existié la presencia de macroplésticos y la profundidad a la que se
encontraron (Cuadro 3). Dentro del recorrido se observd la presencia contaminacion
plastica tanto en la playa como en las dunas (Figura 21), cabe destacar que en el nido
namero 12 se encontraron 67 huevos sin eclosionar ya en estado de descomposicién, con

30 cascarones de huevos que si eclosionaron (Figura 22).

it B2 N R R RS S AN DR

Figura 20. Nidos muestreados en la baliza 1 (playa Raudal 1).
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Cuadro 3. Informacién de muestreo de la baliza 1.

Nido Hora Profundidad Profundidad Sefialamiento Coordenadas Microplasticos
del nido (cm) macropléastico Latitud Longitud encontrados
(cm)

7 7:31 24 24 Cama 20.1615 - 5
85 96.708117

8 8:08 51 36 Estaca 20.1607 - 3
16/07/2021 09 96.708138

9 8:40 46 35 Cama 20.1603 - 2
57 96.708076

10 9:03 51 - Cama 20.1603 - 2
66 96.708099

11 9:48 21 - Cama 20.1603 - 5
85 96.707986

12 10:0 59 - Cama 20.1603 - 1
5 16 96.707878

Figura 21. Presencia de contaminacion plastica en playa El Raudal de las Flores, Nautla.
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Figura 22. Huevos y cascarones encontrados en el nido 12, playa El Raudal de las Flores,
Nautla.

Baliza 4: playa El Raudal de las Flores

La baliza 4, al igual que la baliza 1 se encuentra en la playa El Raudal de las Flores. Esta
se localiza a una distancia de 473 metros de las instalaciones del CVICTM, y a 2.235 km
de la desembocadura del rio Misantla, no cuenta con accesos publicos para turismo,
existe la presencia de agricultura cerca de la zona y un riachuelo en la zona el cual
desemboca en la playa cuando es temporada de lluvias (Figura 23). El muestreo se
realizd el dia 13 de noviembre de 2021 por la mafana. Para ello previamente se
establecié un recorrido en la zona con la finalidad de buscar nidos y geolocalizarlos
(Figura 24). Asi mismo se tomo informacion del muestreo como la hora, la profundidad del
nido, etc. (Cuadro 4). No se encontro la presencia de macroplasticos en los nidos, pero si

existia contaminacion plastica en la playa (Figura 25).
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Figura 23. Riachuelo de la baliza 4, playa El Raudal de las Flores.
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Figura 24. Nidos muestreados en la baliza 4 (playa Raudal 2).



Cuadro 4. Informacién de muestreo de la baliza 4.

Nido Hora Profundida Profundidad Sefialamiento Coordenadas Microplasticos
d del nido macroplastico Latitud Longitud encontrados
(cm) (cm)

19 7:04 45 - Cama 20.14979 - 6
2 96.701424

20 7:15 48 - Cama 20.15005 - 1
3 96.701477

21 7:45 38 - Cama 20.14996 - 7
3 96.701538

22 9:08 34 - Cama 20.14935 2
9 -96.70092

23 9:39 53 - Cama 20.14933 - 5
8 96.700851

24 10:1 45 - Cama 20.15006 - 8
9 3 96.701401

Figura 25. Presencia de contaminacion plastica en la baliza 4 (playa Raudal 2).
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Baliza 13: playa Laurel

La baliza 13 se encuentra ubicada en la playa Laurel. Esta se encuentra a una distancia
de 4.39 km de las instalaciones del CVICTM, a 6.12 km de la desembocadura del rio
Misantla y a 9.80 km de la desembocadura de la laguna grande. Cuenta con un acceso
publico directo a la localidad El Laurel, existe la presencia de agricultura, ganaderia y
pesca en la zona. El muestreo se realiz6 el dia 12 de noviembre de 2021 por la tarde.
Para ello previamente se establecié un recorrido en la zona con la finalidad de buscar
nidos y geolocalizarlos (Figura 26). Asi mismo se tomo informacion del muestreo como la
hora, la profundidad del nido, etc. (Cuadro 5). Se observé la presencia de redes de pesca

encima del nido 14 (Figura 27).

Figura 26. Nidos muestreados en la baliza 13 (playa Laurel).
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Cuadro 5. Informacién de muestreo de la baliza 13.

Nido Hora  Profundida Profundidad Sefialamiento Coordenadas Micropléasticos
d del nido macroplastico Latitud Longitud encontrados
(cm) (cm)
13 16:50 31 - Cama 20.12270 -
5 96.677734 2
14 16:58 35 - Cama 20.12272 -
5 96.678177 13
15 17:08 55 14 Cama 20.12261 -
4 96.677902 27
16 17:28 51 - Cama 20.12251 -
3 96.677612 7
17 17:40 49 - Cama 20.12254 -
3 96.677521 4
18 17:52 54 - Cama 20.12225 -
2 96.677284 7

e

Figura 27. Presencia de redes de pesca en el nido 14 (playa Laurel).
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Baliza 31: playa Navarro

La baliza 31, se encuentra en la playa Navarro (Figura 28). Esta se encuentra a una
distancia de 14.04 km de las instalaciones del CVICTM, a 15.5 km de la desembocadura
del rio Misantla y a 169 metros de la desembocadura de la Laguna Grande, es una playa
turistica por lo que cuenta con acceso publico, bafios y comercios locales (Figura 29),
existe ganaderia, agricultura y pesca en la zona contando con 3 cooperativas pesqueras.
El muestreo se realiz6 el dia 11 de noviembre de 2021 por la tarde. Para ello previamente
se establecié un recorrido en la zona con la finalidad de buscar nidos y geolocalizarlos
(Figura 30). Asi mismo se tomo informacién del muestreo como la hora, la profundidad del
nido, etc. (Cuadro 6). Se encontrd presencia de contaminacion plastica en la playa (Figura

31).

Figura 29. Comercio local playa Navarro zona turistica.
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Figura 30. Nidos muestreados en la baliza 31 (playa Navarro).

Cuadro 6. Informacién de muestreo de la baliza 31.

Nido Hora Profundidad Profundidad Sefialamiento Coordenadas Microplasticos
del nido (cm) macropléastico Latitud Longitud encontrados
(cm)
1 Cama 20.05478 -
15:13 45 - 3 96.618973 25
2 Estaca 20.05550 -
15:28 62 - 19/09/2021 8 96.619553 25
3 Cama 20.05563
15:40 82 53 9 -96.61982 6
4 Cama 20.05612 -
16:00 19 19 2 96.619987 7
5 Cama 20.05610 -
16:08 78 55 3 96.620064 1
6 Estaca 20.05601 -
16:11 39 27 19/07/2021 1 96.620026 4

Figura 31. Presencia de contaminacion plastica en la baliza 31.
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9.3Fuentes de contaminacion y actividades antropogénicas de la zona

Dentro de la zona de estudio existen fuentes de contaminacion por residuos sélidos como
las desembocaduras del rio Misantla y la Laguna Grande, huracanes, descargas de aguas
residuales y las corrientes marinas. Las actividades antropogénicas que se realizan en la
zona y que podrian estar contribuyendo a la contaminacion por residuos plasticos son la

agricultura, la ganaderia, la pesca extractiva, el comercio local y el turismo (Figura 32).

Figura 32. Fuentes de contaminacion y actividades antropogénicas: A) comercio, B)
turismo, C) actividades pesqueras, D) ganaderia, E) agricultura.

Dentro de los recorridos se observé un corral de manejo para las nidadas el cual no
pertenece al CVICTM debido a que usan botellas de plastico para marcar los nidos
(Figura 33), lo que podria poner en riesgo el éxito de las nidadas en el corral o influir en el
sexo de las crias, ya que el plastico aumenta la temperatura de la arena y por lo tanto

podrian producirse mas hembras que machos (Beckwith y Fuentes, 2018).
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Figura 33. Uso de plasticos en corral de anidacion.

A continuacion, en el Cuadro 7 se enlistan las actividades antropogénicas y las fuentes de

contaminacion de la zona 'y como contribuyen con la contaminacion plastica.

Cuadro 7. Informacién de muestreo de la baliza 31.

Fuente y/o actividad

Contribucion ala contaminacion plastica

Desembocaduras de rios

Los rios transportan residuos plasticos y otros contaminantes
hacia el mar (Escobar, 2012), los cuales vienen de los
poblados aledafios por los que pasa, estos pueden contener
botellas, bolsas, ropa, recipientes, etc.

Fendmenos meteoroldgicos
(lluvias, vientos, huracanes)

Al presentarse algin fendmeno meteorolégico este
contribuye con el transporte de desechos plasticos
provenientes de zonas rurales y urbanas, ya sea mediante el
viento o mediante escorrentias de aguas pluviales entre lo
gque pueden acarrear se encuentran también neumaticos de
automaviles y pintura de carreteras (Rochman et al., 2019)

Descargas de
residuales

aguas

Al momento de realizar labores domésticas se generan
residuos plasticos los cuales se liberan en las descargas de
aguas residuales, estas pueden contener fibras las cuales se
liberan mediante el lavado de telas sintéticas (Fendall, 2009;
Browne et al.,, 2011), también se pueden liberar pellets o
microperlas provenientes de productos de higiene personal
(Lusher et al., 2013), entre muchos otros.

Accesos publicos

El que las playas sean de acceso publico contribuye a la
dispersion de residuos en las mismas, independientemente
del turismo, el ir a realizar cualquier actividad humana puede
generar residuos plasticos aunado a una mala educacion
ambiental estos se quedan en las playas.

Agricultura

En la agricultura se utiliza un sinfin de productos plasticos
como pueden ser recipientes de agroquimicos, fertilizantes, y
otros contenedores, tuberias, etc. Ademas, la escorrentia
agricola también puede incorporar residuos plésticos
degradados de peliculas de invernadero, de mantillo plastico,
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sistemas de riego y maceteros (Rochman et al., 2019).

Pesca extractiva

La pesca contribuye a la contaminacion plastica mediante la
generacion de fibras a partir de la degradacién de sogas y
redes (Andrady, 2011), ademas que utilizan otros tipos de
plasticos como contenedores y bollas los cuales se degradan
por la accién del sol y la sal y generan microplasticos a lo
largo de su vida util, una vez que se termina el tiempo de
vida de las redes son abandonadas a la deriva provocando la
llamada pesca fantasma.

Ganaderia

En la ganaderia utilizan productos plasticos como envases y
contenedores de alimento, cuerdas, entre otros. Los cuales
van a parar a tiraderos o mediante la accion del viento y las
lluvias van directamente a las costas.

Comunidades

La zona de estudio cuenta con mas de 3 comunidades, en
las cuales se utilizan todo tipo de productos plasticos de uso
domeéstico, los cuales si no existe un buen manejo de los
residuos sélidos urbanos van a aparar a las costas.

Restaurantes y hoteles

Existen dos hoteles y 3 restaurantes dentro de la zona de
estudio (INECOL, 2018), los cuales generan residuos solidos
urbanos y descargas de aguas residuales.

Turismo Dentro del area de estudio por ser una zona de anidacién de
tortugas marinas llama al turismo, ademas de que playa
Navarro es una playa recreativa con palapas y comercios
locales.

Comercios Al haber turismo dentro de la zona no pueden faltar los

comercios locales, los cuales también son fuente de
generacion de residuos y por lo tanto de contaminacion
plastica.

Corrientes marinas

Las corrientes marinas son otra fuente de contaminacion
plastica, ya que los plasticos al tener una baja densidad son
arrastrados facilmente por las corrientes, y terminan
acumulandose en islas de basura o directamente en las
playas.

Uso de plasticos para marcar
nidos

Se detect6 el uso de plasticos como marcadores de nidos en
un corral de manejo, esto ademas del dafio que puede
ocasionar a las nidadas también contribuye a la generacion
de contaminacién plastica por macro y microplasticos.
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9.4 Micropléasticos en sedimento de nidos in situ

Todos los nidos muestreados presentaron al menos 1 microplastico presente a
profundidades donde se realiza la incubacion de los huevos de tortugas marinas. En la
Figura 34 se puede observar que los nidos 1,2 y 5 presentaron mayor cantidad de
microplasticos, los primeros ubicados en la baliza 31 en playa Navarro y el Ultimo ubicado
en la baliza 13 playa Laurel. Los nidos que presentaron menor cantidad de microplasticos
se localizan en la baliza 1 en playa El Raudal 1. En el Cuadro 8 se muestra la abundancia
obtenida en cada uno de los sitios de muestreo y en el Cuadro 9 se muestra la
concentracion de microplasticos por kilo de sedimento seco en cada uno de los sitios de

muestreo.

Figura 34. Microplasticos encontrados en nidos in situ.
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Cuadro 8. Abundancia de microplasticos por sitio de muestreo.

Sitio Piezas de Rango Media Mediana Desviacion Varianza
microplasticos estandar
Baliza 1 18 0-3 1 1 0.84016805 0.70588235
Baliza 4 29 0-4 1.61111111 2 1.2432826  1.54575163
Baliza 60 0-11 3.33333333 2 3.10597148 9.64705882
13
Baliza 68 0-9 3.77777778 2 3.49041638 12.1830065
31
Cuadro 9. Concentracion de microplasticos por sitio de muestreo.
Sitio Mg de Rango Media Mediana Desviacion Varianza
microplasticos estandar
Baliza 1 0.0543 0-0.03 0.00301667  0.00135 0.00691403 4.7804E-05
Baliza 4 0.0687 0-0.0107 0.00381667  0.00335 0.00374892 1.4054E-05
Baliza 0.1118 0-0.0274 0.00621111 0.00325 0.00783108 6.1326E-05
13
Baliza 0.2487 0-0.1913 0.01381667 0.0021 0.04451352  0.00198145
31

La playa que presenté una mayor abundancia y concentracion de microplasticos fue playa

Navarro, seguida de playa Laurel y finalmente de playa El Raudal (Figura 35).

Playa Navarro (Baliza31) .

Playa Laurel (Baliza13) I

Playa Raudal 2 (Baliza4) I

Playa Raudal 1 (Balizal) I

20

40

60

Microplasticos

80

Figura 35. Microplasticos encontrados por playa.
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En total se obtuvo una abundancia promedio de 2.430+2.668 Mps/Kgss y una
concentracion promedio de 0.007+0.023 grMps/Kgss. Si bien en México aun no se ha
reportado otro estudio especificamente de la concentracion y abundancia de
microplasticos en sitios de anidacion de tortugas a profundidades mayores a 30 cm, los
valores obtenidos comparados con estudios similares en playas mexicanas estuvieron
dentro del rango registrado por Cruz-Salas et al. 2020 quienes obtuvieron una abundancia
de 1.06 Mps/Kgss. Asi mismo, se encuentran los estudios realizados por Rosado et al.
2018 (93.27 Mps/Kgss), Pifion et al., 2018 (135 + 92 Mps/Kgss) y Retama et al., 2016 los
cuales, si bien presentan mayor abundancia por kilogramo de muestra seca, sus muestras
se tomaron de arena superficial. Otros estudios realizados en zona de anidacion de
tortugas como el de Beckwith y Fuentes 2018 en el Norte del Golfo de México (Florida,
E.U.), Duncan, et al., 2018 en Chipre y Zhang 2022 en Qilianyu (China) registraron mayor
abundancia de microplasticos a profundidades de 60 cm que las que se registraron en el
presente estudio. Cabe mencionar que dichos estudios los realizaron en zonas de
anidacion de tortugas marinas a profundidades de 60 cm, pero no directamente en los
nidos como se realiz6 en el presente estudio, ellos informaron su abundancia en Mps/m2y

Mps/m3, por lo que no es posible comparar los resultados obtenidos.

9.4.1 Clasificacion de microplasticos en nidos in situ

Los microplasticos extraidos de los nidos se agruparon por sitio de muestreo y se
clasificaron por tamafo (Figura 36), por color (Figura 37) y por tipo de microplastico
(Figura 38).

Clasificacion por tamafio:

El rango establecido fue de 1 a 5 mm (Alvarez, et al.,2020). Como se puede observar en
la figura 36 los 4 puntos de muestreo presentaron en mayor porcentaje un tamafio de 1 a
2 mm lo cual coincide con lo reportado por cruz et al., 2020 en playa Zipolite Oaxaca, y
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Alvarez, et al.,2020 que reporta un mayor porcentaje de microplasticos en tamafio de 2

mm para 35 playas mexicanas.

Baliza 31

Baliza 13

Balizas

Baliza 4

Baliza 1

10 20 30 40 50

o

415 m31-4 m21-3 m1-2

Tamafio (mm)

Figura 36. Clasificacion de microplasticos por tamafio.

Clasificacion por color:

Respecto a esta clasificacion en la Figura 37 se puede observar que el color mas
abundante fue el blanco (principalmente de tipo espumado, el cual se puede relacionar a
platos y vasos desechables) seguido del transparente (principalmente de tipo de pelicula,
el cual se relaciona con bolsas y envolturas). Es importante mencionar que los resultados
de color correspondientes para las 4 playas, coinciden con lo reportado por Beckwith y
fuentes, 2018, Beltran et al., 2019, Alvarez, et al., 2019, Cruz, et al., 2020, Alvarez, et al.,
2020, Rios, et al., 2021 y Zhang, et al., 2022. Los colores con menor presencia fueron el

verde, amarillo y azul (estos principalmente en forma de fragmentos).
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Figura 37. Clasificacién de microplasticos por color.

Clasificacion por tipo:

En cuanto a la clasificacion por tipo, los mas comunes fueron los tipos de espumay de
peliculas, a excepcion de la baliza 1 en playa Raudal donde se observé el mismo
porcentaje de pellets, peliculas y fragmentos, destacando los plasticos tipo espuma en
menor porcentaje.

Por otro lado, los resultados para las playas Raudal 2, Laurel y Navarro concuerda con el
estudio de Zhang, et al., 2022 quienes encontraron espumas en mayor porcentaje, lo que
nos indica que a mayor profundidad de muestreo en arena habra mayor porcentaje de
espumas acumuladas, esto puede deberse a que en la superficie por accion del viento
son mas faciles de transportar, pero una vez que se acumulan en la arena permanecen
por largos periodos de tiempo. El tipo de plastico con menor presencia en las 4 playas
fueron las fibras. Asi mismo, se ha observado que las fibras tienen mayor abundancia en
estudios realizados en agua.

El resultado obtenido de la clasificacién por tipo de microplastico no concuerda con lo

establecido por Beltran, et al., 2019, Alvarez, et al., 2019, Alvarez, et al., 2020 y Rios, et
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al.,, 2021 quienes obtuvieron mayor presencia de fragmentos, Cruz, et al., 2020 obtuvo

mayor presencia de fibras en su estudio. Probablemente la diferencia radica en que ellos

toman sus muestras de arena superficial, la cual tiene mayor influencia ante fenébmenos

naturales como el viento y la lluvia.

Playa Navarro (Balza3) | s

I
Playa Laurel (Balizal3) F
-
Playa Raudal 2 (Baliza4) h

|
Playa Raudal 1 (Balizal) [
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30 35

u Pellets Fibras = Peliculas = Espumas ® Fragmentos

Figura 38. Clasificacién de microplasticos por tipo.

En la Figura 39 se puede observar algunos de los microplasticos encontrados en nidos in

situ.

4
K

Figura 39. Microplasticos encontrados en nidos in situ.
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9.5Microplésticos en sedimento de nidos de corrales de manejo

Dentro de los resultados obtenidos, en el corral 1 se encontrd la presencia de
microplasticos en un 88.8% de las muestras con una abundancia promedio de 1.88 + 2.37
Mps/kgss, mientras que en el corral 2, el 100% de las muestras presentd microplasticos

con una abundancia de 1.81 + 1.21 Mps/kgss (Cuadro 10 y Figura 40).

Cuadro 10. Microplasticos en nidos en corrales de anidacion
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Figura 40. Microplasticos encontrados en nidos en corrales de anidacion.
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9.5.1 Clasificacion de microplasticos en nidos de corrales de manejo

En cuanto a la clasificacion se encontrdé que la mayoria de los microplasticos vande 1 a 2

mm de tamafio para ambos corrales (Cuadro 11), respecto a la forma y color del

microplastico en el corral 1 predominaron las peliculas con un 43 % la mayoria en color

negro (39%) y para el corral 2 la forma de espumas con un 37% predominando el color

transparente (43%) (Figura 41 y 42).

Cuadro 11. Clasificacion de microplasticos en corrales por tamafio

Tamafio Corral 1 Corral 2
(mm)

laZ2 22 32
2.1a3 15 9
3.1a4 6 7
4.1a5 8 1

25
20

15

0 I

(&)]

Fragmentos Espumas

Figura 41. Clasificacién de microplasticos en corrales por forma.

Peliculas

Fibras Pellets

ECorral1 ®Corral 2
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Figura 42. Clasificacion de microplasticos en corrales por color.

Como se puede observar el tamafio predominante fue de 1 a 2 mm vy los tipos de

microplasticos mas abundantes fueron peliculas y espumas al igual que en los nidos in

situ, siendo el color transparente el de mayor presencia en el corral 2, pero difiere de los

nidos in situ, ya que en el corral 1 predominan las peliculas en color negro.

Enla Figura 43 se pueden
corrales de anidacion.
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Figura 43. Micropléasticos encontrados en corrales.
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9.2Macroplasticos encontrados en nidos

Dentro de los muestreos a medida que se iba cavando para llegar a la profundidad donde
estaban los cascarones de huevos ya eclosionados, se observé la presencia de
macroplasticos a diferentes profundidades (Cuadro 12) (Figura 44). Los sitios donde se
encontraron los macroplasticos son la playa Navarro (baliza 31, donde se encontré su
presencia en 4 nidos), playa Raudal 1 (baliza 1, donde se encontraron también en 4
nidos) y en playa Laurel donde se encontr6 su presencia en 1 nido. Los nidos que
presentaron mayor cantidad de macroplasticos fueron el nido 7 y el nido 15 con 5
macroplasticos cada uno (Figura 45), cabe destacar que dichos nidos obtuvieron la mayor
cantidad de microplasticos de sus sitios de muestreo, el nido 7 con 5 microplasticos de 18
obtenidos en el muestreo de los 6 nidos de la baliza 1, y el nido 15 con 27 microplasticos
del total de 60 que se encontraron en la baliza 13. En la Figura 46 se pueden observar los
macroplasticos encontrados en los nidos restantes.

Cuadro 12. Macroplasticos encontrados en nidos a diferentes profundidades.

Nido | Macroplastico | Profundidad
(cm)
N3 1 53
N4 2 19
N5 1 55
N6 1 27
N7 5 24
N8 1 36
N9 2 46
N12 | 3 39
N15 | 5 14

62



Macroplasticos en nidos

60

Macroplastico
1

50 |

2
3
5

bome

&

Profundidad (cm)
S
o

~n
o

[N
o
o
-
-
=)
—
()
-
=
-
>

Nido

Figura 44. Macroplasticos encontrados en nidos a diferentes profundidades.

Figura 45. Macroplasticos encontrados con mayor cantidad: A) nido 7 y B) nido 15.



Figura 46. Macroplasticos encontrados en nidos: A) nido 4, B) nido 5, C) nido 8, D) nido 9
y E) nido 12.



9.6 Andlisis estadistico de la informacién

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) mediante el software
PAST y Minitab 17 statistical software, para los datos de los nidos in situ confirmo6 una
distribucién normal en cada una de las playas (Figura 47), por lo que se procedié a
realizar un analisis de varianza ANOVA el cual nos arrojé un valor de p=0.173 el cual por
ser mayor a 0.05 nos demuestra gue no existen diferencias estadisticamente significativas

entre los microplasticos de los sitios muestreados.
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Figura 47. Graficas de normalidad para cada uno de los sitios de muestreo de nidos in
situ.
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Posteriormente se realizo el analisis ANOVA para cada uno de los sitios para observar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre los microplasticos presentes en
los nidos de cada uno de los sitios muestreados, para la playa el Raudal 1 (baliza 1), se
obtuvo un valor de p=0.25 lo que nos indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas.

Para la playa El Raudal 2 (baliza 4) se obtuvo un valor de p=0.11 lo que también confirma
gue no existen diferencias estadisticamente significativas.

Para la playa Laurel (baliza 13) nos arroja un valor de p=0.00016 el cual es menor a 0.05
lo que indica que, si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
microplasticos presentes en los nidos de playa Laurel. A partir de este resultado se
procedi6 a realizar una comparacién Tukey la cual muestra que el nido 15 es
estadisticamente diferente a los nidos 13, 14, 16, 17 y 18 (Cuadro 13).

Para la playa Navarro (baliza 31) nos arroja un valor de p= 9.59E-07 el cual es menor a
0.05 lo que confirma la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
microplasticos presentes en los nidos de playa Navarro por lo que se procedié a realizar
una comparacion Tukey la cual muestra que los nidos 1 y 2 presentan diferencias
estadisticamente significativas respecto a los nidos 3, 4, 5, y 6 (Cuadro 14)

Para los datos de los corrales se encontré que los datos no se distribuyen de manera
normal, por lo que se procedi6 a realizar una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis
obteniendo como resultado un valor de p= 0.194 el cual es mayor a 0.05 sugiriendo de
esta manera, que no hay diferencias estadisticamente significativas en las medianas del
nimero de piezas de microplasticos, es decir, que el nimero de microplasticos

encontrados en cada corral son similares.
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Cuadro 13. Comparacion Tukey entre nidos de Playa Laurel

Nido13 | Nido14 | Nido15 Nido16 | Nidol7 | Nido18
Nido13 0.07813 | 0.0002865 | 0.7241 0.9919 0.7241
Nido14 | 4.371 0.01904 0.5643 0.1902 0.5643
Nidol15 | 9.934 | 5.563 0.001327 | 0.000466 | 0.001327
Nidol6 | 1.987 | 2.384 7.947 0.9532 1
Nidol7 | 0.7947 | 3.576 9.139 1.192 0.9532
Nidol8 | 1.987 | 2.384 7.947 0 1.192
Cuadro 14. Comparacién Tukey entre nidos de Playa Navarro
Nidol | Nido2 | Nido3 Nido4 Nido5 Nido6
Nidol 1 0.0002363 | 0.0002972 | 0.0001616 | 0.0001789
Nido2 0 0.0002363 | 0.0002972 | 0.0001616 | 0.0001789
Nido3 | 10.41 10.41 0.9986 0.4275 0.9669
Nido4 | 9.859 9.859 0.5477 0.2567 0.8462
Nido5 | 13.15 13.15 2.739 3.286 0.8462
Nido6 | 11.5 11.5 1.095 1.643 1.643
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10.CONCLUSIONES

La presente investigacion permiti6 evaluar la presencia de microplasticos en nidos de
tortugas mediante su cuantificacion y caracterizacion, dentro de la zona de anidacién de
tortugas marinas a cargo del Centro Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la
Tortuga Marina (CVICTM), ubicado en la zona costera de Nautla y Vega de Alatorre,
Veracruz.

1.- Dentro de los resultados obtenidos se encontré la presencia de microplasticos en
todos los nidos estudiados a profundidades donde los huevos de tortugas marinas son
incubados, lo que nos indica, en primer lugar, que son particulas plasticas que llevan un
largo periodo de tiempo en el sedimento, y en segundo lugar que estas podrian estar
afectando el éxito de las nidadas.

2.- El sitio que obtuvo mayores concentraciones de microplasticos fue playa Navarro
(baliza 31) con una abundancia promedio de 3.78+3.50 Mps/Kgss, y la que presentd
menores concentraciones fue playa El Raudal 1 (baliza 1) con 1+0.84 Mps/Kgss.

3.- El andlisis de varianza ANOVA nos arrojo un valor de p=0.173 (> 0.05) lo que nos
indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los sitios de
muestreo.

4.- En los nidos de las playas Laurel y Navarro se encontraron las mayores
concentraciones de microplasticos, esto se relaciona con las actividades antropogénicas
gue se realizan en la zona, ya que las dos playas cuentan con accesos publicos, lo que da
lugar a una mayor generaciéon y acumulacion de residuos en la zona.

5.- En los nidos de corrales se encontré que el corral 1 fue el que obtuvo una mayor
concentracion de microplasticos con una abundancia promedio de 1.88+2.37 Mps/kgss, el
andlisis estadistico Kruskal-Wallis de los corrales nos dio una p=0.194 (> 0.05) lo que nos

indica que no existen diferencias significativas entre los corrales.
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6.- Respecto a las caracteristicas de los microplasticos encontrados en los nidos la
mayoria fueron de tamafio 1 a 2 mm (56%), espumas (38%) de color blanco (43%). Lo
gue nos indica que son particulas plasticas que han estado expuestas al medio durante
mucho tiempo por lo que su tamafio se ha reducido considerablemente, por lo otro lado, el
tipo y el color del microplastico nos indica que probablemente provienen de productos de
unicel como vasos, platos o charolas desechables, los cuales se van acumulando a lo
largo del tiempo en las capas de arena de las playas, por lo que se pudieron encontrar
desde los 19 hasta los 82 cm de profundidad.

7.-Los nidos 1, 2 y 15 presentaron una mayor concentracion de microplasticos, estos
nidos son los méas cercanos a los accesos publicos de su playa, lo que nos indica que los
microplasticos presentes en los nidos estan relacionados directamente a las actividades
antropogénicas de la zona, lo que corrobora la hipétesis planteada al inicio de esta
investigacion.

Comparado con otros estudios realizados a profundidades alrededor de 60 cm, tenemos
gue las concentraciones de microplasticos obtenidas en la presente investigacién son
menores, pero esto no quiere decir que no sea un tema de preocupacioén, involucra
intensificar las alternativas de manejo sustentables que eviten al maximo el uso de

plasticos y asi evitar la generacién de microplasticos.
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11.RECOMENDACIONES

1.- Promover la creaciéon de politicas publicas y programas de concientizacion sobre el
problema de los desechos marinos, plasticos y microplasticos en las zonas costeras que
eviten las posibles implicaciones para especies en peligro de extincién, debido a que en la
actualidad se carece de la participacion conjunta del gobierno, el sector privado, el sector
académico y la sociedad.

2.- Regular la produccion y utilizacion de productos plasticos de un solo uso y de
microplasticos primarios, ya que la generacion y disposicion final de dichos residuos se ha
convertido en una gran problematica a nivel mundial.

3.- Estandarizar técnicas para el monitoreo de microplasticos que permitan comparar los
resultados obtenidos en cada estudio realizado.

4.- Generar nuevas lineas de investigacion sobre los microplasticos, como los efectos que
pueden causar su presencia en el ambiente y el dafio que provocan en los organismos y
sus habitats.

El estudio de los microplasticos en México es un érea de oportunidad, ya que actualmente
solo se enfoca en la presencia y caracterizacion de los microplasticos, sin embargo, hace
falta conocer los impactos que pueden tener en los diferentes ecosistemas, su relacion
con otros contaminantes, su presencia en las especies de mayor consumo humano, asi
como en estudios de degradacion.

Finalmente se recomienda continuar con la linea de estudios de microplasticos
directamente en los nidos de tortugas, ya que estos podrian estar afectando las nidadas,
mediante la toxicologia, la proporcion de sexos y el éxito de la nidada. Ademas de los

problemas que le pueden causar a las crias para emerger de los nidos.
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