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RESUMEN

Palabras clave: Gestion de residuos, Fuentes de contaminacién, Contaminantes
emergentes

El presente estudio se centra en la caracterizaciéon de microplasticos (MPs) con tamafio
menor a 5 mm en la zona de anidacion de tortugas marinas verde (chelonia mydas) y lora
(Lepidochelys kempii) en el del centro de investigacién y conservacion de la tortuga
marina a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente del estado, ubicado en los municipios
costeros de Nautla y Vega de Alatorre, donde se analizaron cinco sitios con diferentes
caracteristicas a lo largo de 15.5 km de playa. Las muestras se tomaron en la zona
intermareal, la cual se dividié en tres transectos paralelos a la linea de costa tomando 3
muestras en el limite de pleamar, en la parte intermedia y en el limite de bajamar, para la
toma de muestras se utilizé6 un cuadrante de madera, posteriormente se transportaron al
Laboratorio de Investigacién en Recursos Acuaticos. Se realiz6 una caracterizacion de las
fuentes potenciales de microplasticos a nivel de cuenca y se identificaron los principales

factores de movilidad.

Las variables para caracterizar fueron color, tamafio, morfologia y si era MPs primario o
secundario. El 94% de las muestras analizadas presentd MPs, la mayor cantidad se
presentd en el sitio B32 (1.2 Mps/Kgss) y en la zona de pleamar (4.86 + 2.79 MPs/Kgss).
El color predominante fue el blanco, la forma mas representativa fueron los fragmentos,
mientras que la mayor parte de MPs presentd tamafos de 1-2 mm. Con respecto a las
fuentes de generacién de MPs se, identificando las subcuencas del rio Colipa y Misantla,
los factores que influyen en la movilizacion de los MPs son principalmente los rios,
escorrentias de la cuenca, viento, oleaje y corrientes marinas, mientras que las fuentes
potenciales de generacién cuenca arriba son: la ganaderia, agricultura y los residuos
generados en casa habitacién, la pesca y el turismo, en menor proporcion la industria del

plastico.



ABSTRACT

Key Words: Residue management, Source of Pollution, Emergyn Pollutants

This study focuses on the characterization of microplastics (MPs) smaller than 5 mm in the
nesting area of green (Chelonia mydas) and Kemp's ridley (Lepidochelys kempii) sea
turtles at the sea turtle research and conservation center. by the State Environment
Secretariat, located in the coastal municipalities of Nautla and Vega de Alatorre, where
five sites with different characteristics along 15.5 km of beach were analyzed. The
samples were taken in the intertidal zone, which was divided into three transects parallel to
the coastline, taking 3 samples at the high tide limit, in the intermediate part and at the low
tide limit, for the taking of samples there was a wooden quadrant, later they were
transported to the Aquatic Resources Research Laboratory. A characterization of the
potential sources of microplastics at the basin level was carried out and the main mobility

factors were identified.

The variables to characterize were color, size, morphology and whether they were primary
or secondary MP. 94% of the samples analyzed were MPs, the largest amount occurred at
site B32 (1.2 Mps/Kgss) and in the high tide zone (4.86 + 2.79 MPs/Kgss). The
predominant color was white, the most representative form were the fragments, while most
of the MPs had a size of 1-2 mm. Regarding the sources of generation of PMs, identifying
the sub-basins of the Colipa and Misantla rivers, the factors that influence the mobilization
of MPs are mainly rivers, runoff from the basin, wind, waves and marine currents, while the
Upstream potential sources of generation are: livestock, agriculture and household waste,

fishing and tourism, to a lesser extent the plastics industry.



8. INTRODUCCION

A nivel mundial se producen alrededor de 400 millones de toneladas de plasticos (Boll,
2019), los cuales son utilizados en diversos productos que utilizamos en la vida diaria,
utensilios de cocina, bolsas, ropa, entre otros, el uso de este compuesto nos ha facilitado
la vida en algunos aspectos, sin embargo, su disposicion final ha traido distintos impactos
ambientales que han afectado negativamente los ecosistemas. De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2019) anualmente al menos 8 millones de
toneladas de plastico acaban en los océanos, el plastico en sus diferentes presentaciones
(bolsas, botellas, redes etc.) ha afectado a diversas especies de animales marinos como
las tortugas, ballenas entre muchos otros (Vergara, 2015), son muy comunes las
imagenes de tortugas enredadas en bolsas plasticos o redes de pesca sin embargo este
trabajo abordara la problematica de los microplasticos, esas particulas que miden <5 mm
(UNEP,2014) que tienen su origen a partir de plasticos de mayor tamafio que han estado
expuestos a condiciones ambientales como el oleaje, viento, la luz solar, estos factores
los van fragmentando en particulas mas pequefias que han logrado introducirse a la

cadena trofica.

La contaminacion por MPs puede ingresar a los sistemas acuaticos a través de
escorrentia de las aguas pluviales, el desplazamiento del viento, las precipitaciones
atmosféricas y las descargas de aguas residuales tratadas (Mason et al., 2016; Cabrera,
2018), asi como a las actividades antropogénicas circundantes, una vez que se
encuentran en los ecosistemas marinos, los microplasticos son consumidos por un amplio
rango de organismos afectando su metabolismo y desarrollo volviéndose presas mas
vulnerables a depredadores (Sarrilla & Gallo, 2016). Otro de los problemas de la
contaminaciéon por microplasticos se debe a su composicion quimica ya que actllan como
vectores de otros contaminantes bioacumulables y tdéxicos como metales pesados y
plaguicidas (Sanchez, 2018). Este trabajo se desarrolla en El Raudal de las Flores Nautla,
especificamente en el area destinada a una zona de anidacion de tortugas marinas a
cargo del Centro Veracruzano de Investigacion y Conservaciéon de la Tortuga Marina de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Veracruz, en la cual
se realiz6 un muestreo a los 15.5 km de playa en la franja intermareal, se dividié la zona
por transectos y se evalud la abundancia de microplasticos, se clasificaron los

microplasticos por color, tamafio y morfologia.



9. MARCO TEORICO- CONCEPTUAL

9.1 Teoria General de Sistemas

Los microplasticos son una problematica compleja, para llegar a las costas debieron de
pasar por distintos procesos de transformacion, por la exposicién a factores ambientales
como el viento, oleaje y exposicién al sol que permiten la fragmentacion de un plastico de
mayor tamafio en pequefias particulas, mientras que su movilidad se debe a factores
como; corrientes marinas, escorrentias, rios o simplemente por el viento, esta dinamica
hace que el enfoque de estudio sea desde la complejidad, por lo cual la teoria base para

este trabajo es la Teoria General de Sistemas (TGS) de Bertalanffy.

La TGS es una herramienta que permite entender fendmenos que suceden y de cierta
manera predecir lo que sucedera en el futuro, a través del andlisis, las interacciones entre

los componentes del sistema.

9.2 Plasticos

El plastico es utilizado en casi todos los sectores econémicos, se ha vuelto indispensable
por su bajo costo y versatilidad (Pérez, 2014), se puede encontrar en la industria
alimentaria en forma de envases o embalajes de alimentos como agua, bebidas
saborizadas, aceite, conservas entre muchos otros ya que protege los alimentos de la
contaminacion por microorganismos, en medicina este material garantiza que el material
se mantenga estéril por ejemplo las jeringas, bolsas de sangre y en general las pastillas y

medicamentos.

En el mundo se producen alrededor de 400 millones de toneladas de plastico anualmente,
lo que los convierte en una industria muy importante para la economia. Sin embargo,
durante los ultimos afios estos se han convertido en un problema pues de acuerdo con
Boll, 2020 casi la mitad de todos los productos plasticos terminan como residuos en

menos de un mes y una minima fraccion es reciclada.

La palabra plastico en su etimologia procede del latin «plasticus» y del griego
«TAaoTIKoG» (plastikos) que significa moldeable. Los plasticos en su mayoria son
polimeros procedentes del petréleo, estos polimeros se combinan con otras sustancias

gue les proporcionan propiedades como textura, maleabilidad, estabilidad, brillo. Los



polimeros mas usados y abundantes son el polietileno de alta densidad, polietileno de
baja densidad, policloruro de vinilo, poliestireno, polipropileno y polietileno tereftalato
(HDPE, LDPE, PVC, PS, PP y PET, respectivamente, seguin sus siglas en inglés),

constituyendo entre ellos el 90% de la produccién de plastico a escala global (Boll, 2020).

Termoestables: son plasticos facilmente moldeables, el proceso puede ser reversible un
ejemplo de estos son: ABS, PVC, PS, PP etc.

Termofijos: son aquellas que no sufren deformaciones al aplicarse calor. Una vez que
estos obtienen rigidez no pueden ser moldeados nuevamente, un ejemplo de estos son

las resinas a las cuales se adiciona un catalizador para obtener su forma final.

Elastdmeros: son un grupo de materiales plasticos que poseen la cualidad de elongacién

hasta 30 veces su tamafio normal.

Cuadro 1 Abreviatura, densidad y aplicaciones de los polimeros mas utilizados.

Polimero Abreviatura Densidad Aplicaciones
Polietileno de alta PEAD 0.91 Envases de jugo y leche
densidad
Polietileno de baja PABD 0.91-0.92 Bolsas de plastico, anillos de
densidad six-pack, redes, botellas,
popotes

Polipropileno PP 0.85-0.83 Cuerdas, tapas de botellas,
redes

Poliestireno PS 1.05 Utensilios de plastico,
contenedores alimenticios,
espumado

Nylon 1.1 Redes, trampas, cerdas de
cepillos dentales, molduras
automotrices

Tereftalato de PET 1.37 Botellas para bebidas

polietileno




Poli vinil cloruro PVvC 1.588 Vasos, botellas, peliculas

Acetato de celulosa 1.2 Filtros de cigarro

9.2.1 Polietileno

El polietileno (PE) es uno de los polimeros mas utilizados, debido a su bajo costo de
produccion y sus multiples aplicaciones, se obtiene de la polimerizacion del etileno. Su
formula quimica es CH2CH4, es comunmente de color blanco o transparente y se pueden
encontrar principalmente de dos tipos polietileno de alta densidad (PEAD) y de baja
densidad (PEBD).

9.2.2 Polietileno de Baja Densidad (PEBD)

Es un material que cuenta con ramificaciones en la cadena polimérica, la cual hace que
tenga una baja densidad con valores de 0.91-9.94 g/ml, la cual se ve afectada a
temperaturas arriba de 20°C, otras caracteristicas son la flexibilidad y la resistencia a la
mayoria de los alcoholes, &cidos y bases. Sus principales aplicaciones son en bolsas,
peliculas para embalaje industrial y agricola, peliculas de embalaje de alimentos,
empaques para productos farmacéuticos y hospitalarios, revestimiento de cables,

alambres, mangueras y juguetes.
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Figura 1. Numero de clasificacion para reciclaje del Polietileno de Baja Densidad



9.2.3 Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

Es un polimero que se caracteriza por presentar una buena resistencia quimica y térmica,
es transparente, presenta flexibilidad, su densidad se encuentra en rangos de 0.940-0.970
g/cm3. Es aplicado para fabricacion de tuberias de agua potable, envases de alimentos,
detergentes y productos quimicos, entre diversos usos. Es posible el reciclaje mecanico y

térmico.
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Figura 2. Numero de clasificacion para reciclaje del Polietileno de Alta Densidad

9.2.4 Polipropileno

Es un polimero termopléstico de color parcialmente cristalino, que es obtenido de la
polimerizacion del propileno. Una de sus principales caracteristicas presenta gran
resistencia contra solventes quimicos y tiene una gran variedad de aplicaciones:

empagues de alimentos, peliculas transparentes, bolsas, entre otros.
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Figura 3. Numero de clasificacion y reciclaje para el polipropileno

9.2.5 Poliestireno

Es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del estireno monémero.
Su principal aplicacién es en su forma expandida (EPS) la cual puede tener el 95% de aire
y se usa para la fabricacién de aislantes térmicos en construccién y para proteccion en los
embalajes de productos fragiles, envases de alimentos, repuestos automotrices entre

otros.
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Figura 4. Numero de clasificacion y reciclaje para el polipropileno

9.2.6 Policloruro de Vinilo

Es un polimero que se obtiene de la polimerizacién del monémero de cloruro de vinilo. Es
un plastico muy versatil por sus caracteristicas como la resistencia a la abrasion y la
corrosion, puede transformarse en un material rigido o flexible si se utilizan aditivos. Son
muy resistentes, sus principales aplicaciones son para fabricacion de tuberias para agua

potable, es utilizado como aislante eléctrico entre otros.
9.3 Densidad

La densidad es una magnitud que se refiere a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen, esta caracteristica es utiizada para la separacion de
microplasticos, se atribuye principalmente a la diferencia entre la densidad del medio
denso y las densidades de los plasticos. Los medios densos cominmente utilizados son
el agua de densidad 0,9999 g/cm3 para separar el PP y PEAD (producto flotado) del PC,
PET y PVC (producto sedimentado). La solucién de cloruro de sodio de densidad 1,197
g/cm3 separa el PC (producto flotado) del PET y PVC (producto sedimentado).

9.4 Principales aditivos de los plasticos

Para obtener sus diferentes caracteristicas con diversas propiedades y aplicaciones, el
plastico es modificado con diversos aditivos algunos de estos son agentes de carga,

antioxidantes, retardantes de flama y aditivos plastificantes.

Plastificantes: estos permiten el incremento de la flexibilidad de ciertos plasticos que por
naturaleza son rigidos como el cloruro de polivinilo (PVC), el cual es un polimero
termoplastico que se utiliza para la elaboracion de tubos rigidos y valvulas. Cuando es
mezclado con diferentes proporciones de plastificante se obtienen materiales flexibles,

gue son comunmente utilizados en la elaboracion de juguetes principalmente.



Entre los agentes plastificantes mas utilizados por la industria se encuentran algunos
ésteres del acido ftalico (ftalatos), como, por ejemplo, el ftalato de di(2-etilohexilo) (FDEH)
(Beltran, 2011)

Lubricantes: Estos se utilizan con la finalidad de disminuir las fuerzas de friccion y asi
reducir el desgaste de dos cuerpos que rozan entre si. En las industrias procesadoras de
plastico, es frecuente que en diferentes etapas del procesado del polimero aparezcan
problemas como consecuencia de una friccion excesiva, esto se soluciona con la adicién
de lubricantes (Beltran,2011)

Estabilizantes: Desde que los polimeros sintéticos comenzaron a emplearse han
interesado todos los procesos que, desencadenados por la accién de factores externos
(calor, atmésfera, radiaciones, etc.), conducen al deterioro de su estructura, por lo que
existen tipos muy diversos de estabilizantes. (Beltran,2011). Generalmente los

estabilizantes tan solo ejercen una accion retardante sobre el proceso de degradacion

Retardantes de llama: Sustancias que se afiaden a los materiales combustibles con la
finalidad de evitar incendios y con ello disminuir la propagacién del fuego o simplemente
proporcionar tiempo necesario para escape (Buteler,2019) o prepara los materiales

extintores.
9.5 Espectroscopiainfrarroja

Una de las técnicas que permite obtener informacion estructural de la materia es
espectroscopia infrarroja, esta técnica consiste en la incidencia de un haz de luz sobre la
materia. Las vibraciones son especificas a determinadas frecuencias de los enlaces
guimicos, que corresponden a niveles de energia de la molécula, y van a depender de la

forma de la superficie de energia potencial de la molécula, la geometria molecular ()
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Figura 5. Espectroscopia infraroja.Fuente: Noria (2017)
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9.6 Degradacion de los plasticos

Por sus diferentes caracteristicas fisicoquimicas y los aditivos que contienen, los plasticos
son materiales duraderos y de dificil degradacion, se ha reportado que pueden

permanecer en el ambiente mas de cien afios. Sin embargo, existen diversos procesos



mediante el cual se puede llevar a cabo este proceso de degradacion: térmica, radiacion,

mecanica, quimica y bioldgica.

a)

b)

Biodegradaciéon: La mas conocida es la degradacion biolégica que se lleva a
cabo por microorganismos como hongos, bacterias y actinomicetos. La principal
probleméatica de este mecanismo es que es un proceso lento debido a la
resistencia que tienen los polimeros a degradarse, derivado del alto peso
molecular, la fuerza de los enlaces, la hidrofobicidad entre otros. Los
microorganismos degradan los polimeros hasta convertirlos en CO2y H»0 a través
de distintos procesos metabolicos, bioquimicos y enzimaticos (Campos, 2021).
Degradacion térmica: la degradacién térmica ocurre cuando el polimero a
temperaturas elevadas empieza a experimentar cambios quimicos, esto se debe a
gue las uniones son covalentes y tienen una resistencia limitada que es vencida
por el calor (Bustamante, 1994)

Degradacion mecéanica: se da como consecuencia de las fuerzas a las que son
sometidas los polimeros, las cuales dan como consecuencia fractura vy
deformacion.

Degradacion quimica: la degradacion quimica se produce en los polimeros por
accioén de reactivos quimicos.

Fotodegradacion: la fragmentacion de los plasticos ocurre después de la
fotodegradacion, que es cuando los plasticos de mayor tamafio se exponen a la
luz ultravioleta (UV), la cual se clasifica en dos tipos: directa, cuando la
macromolécula absorbe de manera directa la radiaciéon uv y se forman los
radicales libres mediante la fotoexcitacion y por otro lado la fotodegradacién
inducida: que se da cuando la degradacion de las macromoléculas se inicia por
radicales libres que han sido formados por las fotodescomposiciones de bajo peso
molecular. Cuando un plastico es expuesto se manifiesta en decolaracion,
formacion de grietas y ampollar sobre la superficie, fragilidad, pérdida de

propiedades de resistencia (Frias et al., 2003)



9.7 Micropléasticos: concepto y clasificacion

Los microplasticos son pequefias particulas o fibras de plastico menores a 5mm de
diametro, largo o ancho (UNEP 2014) aunque no existen estandares establecidos para
determinar el tamafio de las particulas, hasta el momento se clasifican por diversos

autores (Rezania et al., 2018) por su morfologia: tamafio, forma y color (FAO,2019).

Los microplasticos se clasifican en primarios y secundarios (Cole et al., 2013). Los
primarios son aquellos que se fabrican de manera intencional en tamafios pequefos y son
utilizados en cosmeéticos, exfoliantes, juguetes, dentifricos entre otros. Por otra parte, los
microplasticos secundarios provienen principalmente de la degradacién de materiales de
mayor tamafio debido a la exposicion prolongada a diversos factores ambientales como:
calor, rayos solares, humedad, el movimiento continuo de las olas, viento entre otros
(Surampalli et al., 2018, GESAMP, 2015) por ejemplo, bolsas de plastico, botellas,

material de embalaje por mencionar algunos,

Otros autores (Rezania et al, 2018) consideran la clasificacion por morfologia: fragmentos
(particulas duras y con bordes dentados), micro perlas (particulas duras y redondas),
fibras (hebras o fibras plasticas uniformes), laminas (laminas o peliculas delgadas de dos

dimensiones) y espuma (espuma de poliestireno).
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Figura 7. Escala de microplasticos por tamafio. Fuente: Castafieta et al., 2020

9.7.1 Técnica de identificacion de Microplasticos

Debido a que aun no se cuenta con una técnica estandarizada para microplasticos,
algunos autores han establecido diferentes metodologias para el muestreo y
procesamiento de muestras en arena las cuales se pueden observar en la tabla 1 donde
ademas se resumen las técnicas de identificacion mas utilizadas las cuales coinciden en

identificacion visual y por medio de espectroscopia infrarroja.



Cuadro 2. Metodologias para la identificacion y clasificacion de microplasticos en playas

Metodologia de muestreo

Técnica de identificacion

Autor

-Transecto de 100 metros linea de
pleamar.

- Puntos de muestreo al azar.
-Muestras tomadas con cilindros de
PVC.

-Secado y tamizado con mallas de 1.18
ad.75mm.

-Flotacién con yoduro de sodio 1.6 g/mi
-Transecto de 100 metros linea de
pleamar.

- Puntos de muestreo al azar.
-Muestras tomadas con cilindros de
PVC.

- Secado y tamizado con mallas de
1.18 a 4.75mm.

-Flotacion con CaClz con p=1.6 g/ml

-ldentificacion visual (Tamano,
color y forma) mediante
microscopia

-ldentificacion con espectroscopia
infrarroja (FT-IR.

-ldentificacion visual (Tamario,
color y forma) mediante
microscopia

-ldentificacion con espectroscopia
infrarroja (FT-IR.

-Beltran et al.,2019.

-Alvarez et al. 2019.
-Cruz et al. 2020.
-Cruz et al., 2020.
-Alvarez et al., 2020.

-Transecto de 100 metros linea de
pleamar.

- Puntos de muestreo al azar.

- Cilindro de aluminio

-Secado y tamizado con mallas de 1.1
mm a 5.1mm.

-Flotacion con solucién de NaCla 1.2 g
mL- 1, agitar por 5 minutos y reposar
por 1 h.

-Transecto de 300 metros linea de
pleamar

- Puntos de muestreo al azar.

- Cilindro de aluminio

-Secado y tamizado con malla de 1
mm.

-Flotacién con solucion de NaCla 1.2 g
mL- 1, agitar por 5 minutos y reposar
por 1 h.

-ldentificacion visual (Tamafo,
color y forma) mediante
microscopia

-ldentificacion con espectroscopia
infrarroja (FT-IR.

-ldentificacion visual (Tamario,
color y forma) mediante
microscopia

-ldentificacion con espectroscopia
infrarroja (FT-IR.

-Rios-Mendoza et al.
2021

-Pifi6n et al. 2018.




9.7.2 Impacto de los microplasticos

Los plasticos en sus diferentes tamafios y tipos representan una amenaza para los
ecosistemas marinos. La principal problemética de los macro, meso y microplasticos es su
ingestion por parte de fauna marina; cuando se ingieren estos materiales se acumulan en
el tracto digestivo, ocasionando perdida del apetito, fallas en las funciones digestivas y

eventualmente la muerte.

9.73 Impacto en la cadena trofica

El impacto de los plasticos de mayor tamafio, macroplasticos (botellas, bolsas, redes de
pesca, etc.) se ha documentado ampliamente, sin embargo, la preocupacién emergente
son los microplasticos. La Fao (2017) ha reportado que méas de 220 especies marinas han
ingerido microplasticos, entre las especies afectadas figuran las almejas, las sardinas, el
bacalao, la cigala entre algunos otros, se han encontrado microplasticos principalmente

en el tracto digestivo (Fao, 2017).

Por otra parte, se ha reportado que los microplasticos pueden influir en el comportamiento
y en la cadena alimenticia de los ecosistemas marinos. Generando un problema ya que
los peces pequefios ingieren estos plasticos y estos son la base de la cadena tréfica.

(Cozar, 2015), de esta forma pueden llegar a ser consumidos por los humanos.

Debido a la toxicidad que contienen los diferentes aditivos de los plasticos como el
bisfenol A, Ftalatos y a los diferentes contaminantes que se encuentran en el ambiente
como pesticidas, hidrocarburos, herbicidas y metales pesados, los microplasticos
representan un riesgo para las especies que los consumen (Andrades,2020) y para la
salud humana (Fao, 2017), esto debido a que los contaminantes se adhieren a la
superficie de los microplasticos y estos al ser consumidos por alguna especie los

transporta a través de la cadena tréfica.

{

PAHs Microplastics : 7N
e I L) > 'J\'\\ A
PR @ » S /F\
o N ) ) l

\
O i
i PAHs adsorbed on the microplastics
Adsorption Uptake Diet may be desorbed under human
intestine condition

Figura 8. Ingreso de los microplasticos a la dieta humana.



9.5.5 Fuentes de contaminacioén de microplasticos

La generacion de residuos sélidos urbanos es la principal fuente de generacion de
plasticos y microplasticos, la mala gestion ocasiona que estos se dispersen en el
ambiente exponiéndose a las condiciones ambientales que posteriormente los fragmenta
en microplasticos. Identificando las fuentes de generacion se pueden implementar

medidas para mejorar la gestion de los residuos.
a) Fuentes puntuales

La contaminaciébn puntual es aquella donde la fuente de contaminacion puede
identificarse facilmente, en el caso de contaminacién del agua las descargas como
tuberias o canales serian las fuentes puntuales, de esta manera facilitan el monitoreo y se
puede controlar la contaminacién que se genera ya que se puede identificar si cumplen

con la normatividad aplicable (Bravo et al., 2009).
b) Fuente difusas

Por otro parte, las fuentes difusas son aquellas donde no es tan facil identificar donde se
genera la contaminacion, pues pueden provenir de cualquier parte, en el caso de los
residuos plasticos estos pueden ser generador por la agricultura por las bolsas de
nutrientes que al no darles una adecuada disposicion final esta se moviliza por las lluvias,
viento entre otros factores hasta llegar a los rios o alguin efluente de agua, haciendo dificil

su gestién y control.

9.6 Zona Costeras

De acuerdo con Ortiz y colaboradores (Ortiz et al., 2020) las zonas costeras se definen
como aquellas zonas en las cuales existe una interaccidn entre el medio terrestre y el
marino a través del litoral, es decir la zona costera es una region amplia donde se
presentan fendmenos fisicos, quimicos, biolégicos, sociales y atmosféricos, la cual
representa zonas de transicion entre dos ambientes, en los cuales existe un flujo continuo

de materia y energia.

Las zonas son de gran importancia por la interaccion de la naturaleza y las actividades
humanas, brindan numerosos bienes y servicios ambientales entre ellos; la produccién de
alimentos, regulacion hidroldgica y del clima, produccién de oxigeno (UNDP et al., 2000)

entre otros, sin embargo, la presion ejercida por el crecimiento demografico, el turismo, la



explotacion de recursos ha traido consigo procesos de contaminacién y degradacion

ambiental.

9.6.1 Dindmica de la Zona Intermareal

La zona intermareal es una franja de la costa entre el ambiente terrestre y marino, la cual
esta limitada por la altura de la mas alta de las pleamares y la altura de la mas inferior de
las bajamares como se aprecia en la Figura 1, es decir, entre la altura mas alta y baja del
agua debido a las mareas, a la diferencia de altura entre la pleamar y la bajamar se le
conoce como amplitud de marea. Este fenbmeno implica que las condiciones de
temperatura, humedad y radiacién solar cambian constantemente en esa zona y que sea

la Unica parte del ambiente marino que sufre exposicion regular al aire o a la emersion.
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Figura 9. Zonas costeras, delimitacion de la zona intermareal Fuente: Ortiz et al, 2020

9.6.2 Mareas

La altura del mar no es constante debido al fenédmeno de las mareas, las cuales se ven
influenciadas por la fuerza gravitacional de la luna, a lo largo del dia el nivel del mar
cambia. El tiempo aproximado entre la pleamar y la bajamar es de seis horas,
completando un ciclo de veinticuatro horas y cincuenta minutos (dos pleamares y dos
bajamares). Por medio de las tablas de marea se puede predecir diariamente la altura de
marea, los datos que proporcionan son fechas, horas y alturas de marea en diferentes

puntos del litoral.
9.6.3 Corrientes marinas

Un factor importante en la movilidad de los residuos a través del mar son las corrientes

marinas, las cuales son los movimientos de masas de agua en el océano que transitan



por rutas especificas, y durante su trayectoria arrastran los contaminantes dirigiéndolos a

otros sitios, esto da a pie a las llamadas islas de basura.

Las corrientes marinas se forman por diversos factores como los cambios de temperatura,
velocidad del viento y salinidad. Pueden existir corrientes superficiales y profundas, asi
como calidas y frias. Las corrientes marinas transportan grandes cantidades de energia y
calor por lo que influyen en la distribucién de la salinidad y la temperatura, por lo cual

afectan el clima y la productividad de las aguas.

En México la principal corriente que tiene influencia es la corriente del lazo (loop) que se
observa en la figura 8, la cual es una corriente que domina la circulacion en el Golfo de
México, ya que es una corriente energética y que se caracteriza por desprender
esporadicamente remolinos anticiclonicos (Beltran, 2018).
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Figura 10. Corrientes marinas superficiales. Fuente: NOAA, 2011B

9.6 Cuencas hidrograficas

Para poder entender el movimiento del agua es necesario conocer el concepto de
cuencas hidrogréficas. Las cuencas hidrograficas son sistemas donde interactian el
sistema biofisico, econdémico, social y demogréfico () son sistemas complejos dada las

interacciones entre sus componentes, sin embargo, es definida como el espacio de



terreno limitado por las partes mas altas de las montafas, laderas y colinas, en él que se
desarrolla un sistema de drenaje superficial que concentra el agua en un rio principal el
cual posteriormente se integra al mar, lago u otro rio mas grande (Vazquez-Jiménez, R,
2011)

Las cuencas hidrograficas son consideradas como la unidad principal para el
ordenamiento del territorio y permiten delimitar y establecer acciones para su manejo

integrado.

Las partes en las que se divide una cuenca son tres: alta, media y baja. La cuenca alta se
ubica en las zonas montafiosas, las cuales son limitadas por parteaguas o las divisorias
de aguas. La cuenca media es donde se acumula o recoge el agua que viene de las
partes altas y en la que el rio principal tiene un cauce definido. Mientras que en la cuenca
baja el rio desemboca a otros, rios, humedales, lagunas o al mar, dentro de una cuenca
se pueden considerar una 0 mas subcuencas y varias mini cuencas, cuyas salidas se

encuentran con el cauce principal de la cuenca principal.
Existen diferentes tipos de cuencas hidrogréficas:

a) Endorreicas. También conocidas como cerradas, ya que no cuentan con ninguna
salida, por lo general el agua acumulada en la cuenca baja, da origen aun lago.
Los mas comunes son lagos atrapados en grandes cadenas montafiosas y en
zonas alejadas de las costas. Por ejemplo, la cuenca del lago de Pétzcuaro,
Michoacan.

b) Criptorreicas Son aquellas que fluyen de manera subterranea, el principal
ejemplo es en la peninsula de Yucatan, donde se encuentran sistemas de rios
subterraneos, cuyos suelos con cal permiten una infiltracion rapida de la lluvia y la
formacion de este tipo de corrientes.

c) Arreicas Este tipo de cuenca se caracteriza porque las aguas se evaporan o filtran
en el terreno antes de encauzarse en una red de drenaje, los principales ejemplos
son los arroyos y riachuelos son de este tipo.

d) Exorreicas También es conocida como cuenca abierta, son aquellas cuencas
hidrograficas de circulacion abierta, es decir, que sus rios vierten al mar u al
océano. Sus principales fuentes de alimentacion son la lluvia y el deshielo.

Algunas de estas cuencas son, los rios Lerma, Panuco, Grijalva, entre otros.
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Figura 11. Representacion de las partes de una cuenta hidrogréfica: cuenta alta, media y
baja.



10.MARCO DE REFERENCIA

10.1 Antecedentes

En los Ultimos afios se ha presentado un incremento en los estudios sobre contaminaciéon
por microplasticos, los cuales se diversifican en buscar técnicas de identificacion,

clasificacion, identificar su presencia en diversos ecosistemas.

En el contexto internacional Tintoré (2016) reporta los resultados obtenidos del estudio
realizado en la zona costera del Garraf cerca de Barcelona, Espafia. En el estudio
analizaron la distribucién espacial y abundancia de microplasticos y su relaciéon con el
impacto sobre el rorcual comun, la metodologia utilizada fue la colecta de 15 muestras
analizadas estereoscépica separando los microplasticos por tamafo, color y forma, la
distribucion espacial se representdé con el uso de herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréfica, los resultados obtenidos fueron la identificacion de 514 particulas
de microplasticos, al tamafio predominante >2mm de los cuales la mayor parte fueron

fibras de colores azul o negro.

Por otro lado, en las Islas Canarias, Sola y colaboradores en (2018), estudiaron la
abundancia de microplasticos en doce playas de la isla de Tenerife por medio de un
analisis de la capa superficial de arena la cual dividieron en transectos en funcion de la
amplitud de marea. Los resultados obtenidos mostraron que los microplasticos
encontrados fueron principalmente del tamafio de 1 mm, acumulandose la mayor parte de
estos en la linea de bajamar. El peso registrado en ningun caso superé los 0.408 g,
siendo cero en muchas de las playas, concluyendo que determinar cuantitativamente los

microplasticos en las playas es complejo debido a la diversidad de factores que influyen.

Otro estudio realizado por Stolte y colaboradores en julio de 2014 en la Costa Baltica
Alemana, reporta la evaluacion de la contaminacién por microplasticos, la metodologia
qgue utilizaron fue separacion por densidad de microplasticos en solucion salina. Los
resultados arrojaron concentraciones de microplasticos de 0 a 7 particulas / kgy de 2 a 11
fiboras / kg de sedimento seco y concluyen que los vertidos urbanos, la produccién
industrial, la actividad pesquera y el turismo son las fuentes més probables del aporte de

microplasticos.



En playas mexicanas también se ha reportado la presencia de microplasticos, Cruz-Salas
y colaboradores evidenciaron la presencia de microplasticos en la Isla Holbox,
encontrando concentraciones de x MPs/Kgss, donde el color mas comun fue el blanco, los

MPs de tipo secundario fueron mas abundantes.

Continuando en el contexto nacional Cruz-Salas y colaboradores realizaron la
cuantificacién y caracterizacion de microplasticos y residuos sélidos urbanos en playa
Zipolite, Oaxaca en tres temporadas distintas en una misma zona de la playa Zipolite, en
el estado de Oaxaca. En promedio las mayores concentraciones de microplasticos se
encontraron en abril de 2019 con 1.06 #MP/kgs, mientras que para residuos solidos fue
en mayo de 2018 con 0.15 piezas/m2 de macro residuos y 0.11 piezas/m2 de fragmentos,
con respecto a los colores, el azul (35%) y tamafio de 1-2 mm (67.4%). Las diferencias
entre las altas concentraciones de residuos soélidos urbanos y microplasticos entre
temporadas se atribuye a que los primeros se generan dependiendo de las actividades
recreativas tipicas que se realizan en playa en cada temporada, mientras que los
segundos dependen en gran medida de la ocurrencia de algin evento climatico dado que
estos tienen influencia en la concentracion y dispersién de los microplasticos en el océano

y posteriormente en la costa.

En el contexto estatal Montoya y colaboradores, (2020) evidenciaron la presencia de
microplasticos en agua, sedimento y tracto digestivo de Tilapia (Oreochromis Aureus)
proveniente de la laguna de Catemaco, Veracruz, las muestras de sedimento se trataron
con H0O; al 30% y se analizaron mediante el método de separacion por sedimentacion
sometiendo las muestras de arena a una solucion salina saturada, los resultados
presentados fueron que el 75% de las muestras contenian particulas plasticas con un total
de 122, en las muestras de agua el 100% tuvo presencia de microplasticos con 247
particulas y en el tracto digestivo de 6 ejemplares de tilapia encontraron 69 particulas.
Todas las particulas extraidas fueron observadas con lupa para su clasificacion en base a
seis categorias (fragmentos, fibras, astillas de pintura, pellets, microplasticos espumado y
peliculas de plastico), de acuerdo con color: en rosado, blanco, verde, amarillo, azul,

naranja, rojo, celeste, transparente, negro, gris, morado, café y vino.

Por otro lado, Mendoza (2018) reporta un estudio en el que evaluaron la adsorcion de
contaminantes como cadmio, plomo y combustéleo en microplasticos y se determiné la
cinética de absorcion, asimismo se evalué la presencia de microplasticos en una playa de

Tuxpan, Veracruz en donde los clasificaron por color, morfologia y tupo de plastico y en



estos se determiné la concentracion de combustéleo adsorbido en ellos. Los resultados
obtenidos en la playa de Tuxpan fueron de 23 pzs/kg de arena seca y en el andlisis para
cuantificar la presencia de hidrocarburos en las muestras reales se obtuvieron valores
desde 1 014 hasta 5 453 mg/kg MP, por lo que concluye que los plasticos en ambientes
marinos representan una problematica por el tamafio y por servir como medios para el

transporte de contaminantes.
MPs en especies

Diversos estudios en México han reportado la presencia de microplasticos en peces y
otras especies (Lozano et al., 2021) de acuerdo con los resultados obtenidos por diversos
autores se observo un contenido de 24 MPs/ individuo en la especie Tilapia (Ochrinomis
niloticus), siendo las fibras los principales plasticos encontrados (Martinez et al., 2022), en
otro estudio realizado por Sanchez y colaboradores revelaron que la especie
Centropomus pectinatus tuvo un promedio de 8 MPs/ individuo; en otro estudio reportado
por Salazar y colaboradores (2021) evidenciaron que la especie Mugil curema tuvo un
contenido de 6 MPs/ individuo mientras que Séanchez reporté 0.66 MP/individuo para la
misma especie, las diferencias entre el contenido de MPs pueden deberse en la
temporada, las condiciones del muestreo y las caracteristicas del sitio donde se

estudiaron.

Por otro lado, Borges et al., 2021 en un estudio realizado en reportaron que la especie
con mayor cantidad de MPs fue Haemulon plumierii (Haemulidae). La mayoria de los
autores concluye que la variabilidad del contenido de MPs en peces depende de los
habitos alimenticios de las especies, las condiciones de muestreo, la temporalidad y la
contaminacién por fuentes difusas como plantas de tratamiento, descargas de aguas

residuales entre otros factores.
Interaccién de MPs con otros contaminantes

Una problematica asociada a los microplasticos es el transporte de otros contaminantes,
siendo definidos como vectores de contaminacion. Desde los aditivos que se agregan a
los plasticos durante su fabricacidbn para modificar sus caracteristicas como retardantes
de flama, ftalatos, entre otros, o contaminantes que se encuentran presentes en el medio
y son adsorbidos por los MPs como los compuestos organicos persistentes (Cutroneo et

al., 2020; Andrade, 2017) y metales pesados (Brennecke et al., 2016) que pueden ser



cancerigenos, provocar alergias, dafos en el sistema inmunoldgico y alterar el sistema

endocrino que controla la producciéon hormonal (Herrera et al., 2017).

Diversos estudios han reportado que los MPs interactlan y sorben facilmente sustancias
toxicas en su superficie (Zou et al., 2020) e incluso que los MPS pueden actuar como
sustrato de microorganismos patdégenos (Castafieda et al., 2020) y varios autores los
consideran como vector de transporte de contaminantes y patégenos (Campanele et al.,
2020)

En el contexto nacional son pocos los estudios que se han enfocado en esta
problematica, dentro de esta investigacion se identificaron los realizados por Borges y col.
(2020), quienes realizaron una correlacion entre el contenido de MPs y ftalatos en
sedimentos con la finalidad de identificar una posible asociacién, los resultados que
presentan fue una correlacién positiva entre los MPs y los ftalatos (r=0.4 y P 0.005),
concluyendo que los niveles de ftalatos encontrados representan un riesgo potencial para

los organismos costeros.

Borges y colaboradores (2021) realizaron un estudio en los pellets evacuados por el buitre
negro (Coragyps atratus), donde identificaron un total de 225 MPs (2019) y 164 MPs
(2020), también encontraron un total de 35 compuestos quimicos, los de mayor presencia
fueron polietileno y poliamida (89-99%), con respecto al estudio de metales en todas las
muestras de MPs encontraron Aluminio de 35.59 ng-g?* (2019) y 15.82 ng-g™* (2020);
sobre los pesticidas organoclorados se identificaron en mayor porcentaje los dienos 1.03
+ 1.14 ng-g! (2019) y endosulfan 0.97 + 1.50 ng-g™* (2020), estudiaron también
hidrocarburos aromaticos policiclicos encontrado al benzo-(a)-pireno en ambos afios de
estudio. Como puede observarse, es importante conocer y entender la problematica de la

absorcion de contaminantes en los MPs y su movilidad en el ambiente.



10.2 Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en los municipios Costeros de Nautla y Vega de

Alatorre en el centro del Estado de Veracruz.

El municipio de Nautla cuenta con 65 poblaciones rurales y una urbana su litoral se
extiende por 12 puntos 8 km de costa, su poblacién estimada es de 10,130 habitantes
(INEGI, 2020). Se encuentra ubicado en las coordenadas 20° 12' latitud norte y 96' 46'
longitud oeste, a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al noroeste con
Martinez de la Torre, al suroeste con Misantla, al este con Vega de Alatorre y al
noreste con el Golfo de México. Su distancia aproximada al norte de la capital del
estado, por carretera es de 180 Km y 402 por la carretera de la Cd. de México (GOE,
2019)

Clima

El clima de Nautla es portado como calido himedo con abundantes lluvias durante el
verano, calido subhimedo con lluvias en verano, de humedad media y calido himedo con
lluvias durante todo el afio (INEGI, 2016)

Vegetacion

El tipo de vegetacion de la zona es selva mediana subperennifolia entre las que se
encuentran especies como Ficus carica, Cedrela odorata, Pouteria sapota, Inga spuria
entre otros (INEGI, 2014)

Dunas Costeras

Las dunas son ecosistemas costeros formados por monticulos de granos de arena
principalmente. La forma y altura de las dunas es variable y va a depender de muchos
factores, la vegetacion presente es considerada pionera y fijadora de sustrato la cual da
comienzo a las sucesiones ecoldgicas de las comunidades vegetativas terrestres (). Los
municipios de Nautla y Vega de Alatorre pertenecen al sistema de dunas Tecolutla-Vega
de Alatorre. De acuerdo con el estado de conservacion de las dunas en la region de
Nautla-Vega de Alatorre va de regular a malo, principalmente por la actividad
agropecuaria y la presencia de asentamientos humanos en la zona, lo cual pone en riesgo

los servicios ecosistémicos que brindan a las comunidades costeras.



Vega de Alatorre

La poblacién de Vega de Alatorre se estima en 20,204 habitantes de los cuales el 51.6%
son mujeres y el 48.4 son hombres. El litoral se extiende por 32.53 km. y cuenta con 93

poblaciones rurales y dos localidades urbanas llamadas E. Carranza y Vega de Alatorre.
Vegetacion

La vegetacion del municipio esta constituida por manglares, selvas baja y mediana y

dunas costeras.
Playas

Los sedimentos en las playas de Nautla son finos a medios en la parte sumergida
mientras que la playa seca y las dunas frontales se presentan arenas finas. Lo cual es un
indicador que es una zona con oleaje energético y que el sedimento que llega a la zona

de lavado y playa seca es transportado desde la zona sumergida hacia las dunas.

En la zona sur de Nautla se presentan arenas gruesas, este tipo de sedimenta se asocia a

la zona de influencia de la desembocadura del rio Misantla.
Dunas Costeras

El municipio de Vega de Alatorre cuenta con varios sistemas de dunas costeras los cuales
tienen una superficie de 3230.57 hectareas. Los tipos de dunas que se encuentran son

frontales y transgresivas.
Zona de Anidacion de Tortugas

Existen siete especies de tortugas marinas en el mundo, de las cuales seis llegan a los
ecosistemas costeros del territorio mexicano. El golfo de México es una zona importante
para la distribucion de las tortugas marinas, donde habitan a lo largo de su ciclo de vida
satisfaciendo sus necesidades de alimentacién, refugio, descanso y anidacion. Estas
especies son consideradas como prioritarias para la conservaciéon y se encuentran
protegidas por la norma oficial NOM-059-SEMARNAT-2018, ademas de ser protegidas

por diversos tratados internacionales (Herzka et al.,2020).

Una de las principales caracteristicas de la zona de Nautla-Vega de Alatorre es la zona de
anidacién de tortugas marinas, en la localidad de EI Raudal, Nautla se localiza el Centro

Veracruzano de Investigacion y Conservacion de la Tortuga Marina (CVICTM), el cual



tiene un area de 15.5 km de playa destinados a la proteccion de la tortuga marina
(SEDEMA, 2020).

Figura 12. Tortuga Lora en la zona de anidacion de Nautla-Vega de Alatorre

Este centro protege principalmente dos especies de tortuga: Lora (Lepidochelys kempii) y
Verde (Chelonia mydas), sin embargo, cuentan con los permisos necesarios por si de
manera esporadica arriban tortugas Caguama (Caretta caretta), Laud (Dermochelys
coriacea) y Carey (Eretmochelys imbricata). Este centro realiza actividades de vigilancia,
educacién ambiental y monitoreo de la playa para el cuidado y el manejo de las tortugas,
nidadas y crias, reportando 8,980 anidadas, un total de 189,473 huevos y 236,580 crias
de tortuga marina en el afio 2020.

El CVICTM instala balizas a lo largo de la costa para identificar los sitios de anidacion de
tortugas, las balizas cuentan con una separacion de 500m y se encuentran a lo largo de

los 15.5 kilometros, hay un total de 31 balizas.



11. SITUACION PROBLEMATICA

11.1 Situacién problematica

Alrededor de los microplasticos se encuentran problematicas en diferentes planos: social,
tecnolégico, politico y social, los cuales se describen a continuacion y se encuentran

representados en la Figura 2.

En el plano social ha habido un incremento de la poblacién, en México actualmente son
126 millones 14 mil 24 personas (INEGI, 2020), esto nos ha traido una mayor generaciéon
de residuos y un aumento en el consumo de plasticos, otro aspecto del plano social es la
falta de concientizacion sobre problematicas ambientales y por lo consiguiente hace falta
participacién en la toma de decisiones o0 propuestas para disminuir la generacion de

residuos.

Por otro lado, en el plano tecnoldgico, no existe una técnica estandarizada a nivel mundial
para cuantificar microplasticos en sedimentos o en agua (Nuelle,2014) por lo cual, es una
de las limitantes en este trabajo, sin embargo, se tomaran en cuenta técnicas que han
reportado diferentes autores, asimismo, el reporte de los resultados en diferentes () ha

traido consigo dificultades a la hora de comparar los resultados.

En el contexto politico mexicano, tampoco se cuenta con normatividad aplicable
especificamente a los microplasticos, ni a los plasticos que son producidos como
biodegradables los cuales no garantizan que su tiempo de degradacion no sea perjudicial
para los ecosistemas, sin embargo, hay estados que, si cuentan con politicas de
prohibicion de plasticos de un solo uso como Veracruz y Oaxaca, sin embargo, aun se
requiere de inversién para que politicas publicas funcionen y haya una adecuada gestion

de los residuos sélidos

Mientras tanto, en el plano ambiental se tiene que los aportes de contaminantes plasticos
pueden realizar a través de fuentes puntuales: es decir un lugar especifico como
descargas de aguas residuales que son faciles de ubicar, pero también por medio de
fuentes difusas las cuales como su nombre lo indica son dificiles de identificar, donde el
contaminante es arrastrado por el aire o la corriente desde zonas de agricultura,
ganaderia llegando hasta las desembocaduras y movilizdndose por las corrientes

oceanicas, dificultando el control sobre esta contaminacion.



El conjunto de estas problematicas impacta negativamente a los ecosistemas, ya que la
contaminacion de océanos por plasticos afecta a diferentes especies y debido a la
fragmentacion de estos plasticos de gran tamafio por su exposicion al sol, viento,
corrientes marinas y diversos factores van cambiando su tamafio estando disponibles
para las especies e introduciéndose a la cadena tréfica a través de la ingestién, sin
embargo, también han reportado que los microplasticos sirven de transporte de otros

contaminantes.
11.2 Planteamiento del problema

Este trabajo pretende identificar la problematica alrededor de los microplasticos en la zona
intermareal de playas de Nautla-Vega de Alatorre, identificando la concentracion de
microplasticos, las posibles fuentes de aporte y las actividades antrépicas que puedan ser
causas de contaminacion por microplasticos a las playas de la zona de anidacion de

tortugas de Nautla y Vega de Alatorre.

11.3 Justificacion

La generacion de residuos solidos urbanos (RSU) es una problematica creciente a nivel
mundial debido al aumento poblacional y a la economia consumista que se ha adoptado
(Bernache, 2011), uno de los principales componentes de los RSU son los plasticos los
cuales representan el X % de la basura que llega a los océanos. En la zona de El Raudal,
Nautla., Vergara (2015) ha documentado la presencia de residuos plasticos en las playas,
identificando PET y plasticos de diversos tipos, sin embargo, no se encontraron estudios
sobre distribucion y abundancia de microplasticos. De acuerdo con lo anterior, este
trabajo serd pionero en documentar la presencia de microplasticos en playas
consideradas de importancia para la anidacion de tortugas blanca y verde (SEMARNAT,
2014), los impactos que pueden tener los microplasticos en especies de tortugas han sido
reportados por diversos autores (Rivera,2018., Herrera et al, 2017., Alarcén y Anabel,
2020), por lo cual es relevante conocer la concentracion de estos contaminantes en esa
zona. Este trabajo permitird diagnosticar la situacion actual sobre presencia de
microplasticos en la zona intermareal de las playas de Nautla, identificando las posibles
fuentes de generacion mediante la clasificacion morfolégica de los microplasticos
encontrados. Por otro lado, contribuird a formar parte de los estudios de este tipo en la

zona costera del estado de Veracruz, los datos obtenidos podrian servir de fundamento



para la toma de decisiones y la elaboracidén de politicas publicas en cuanto a gestién de

residuos a nivel local y estatal.

11.4 Pregunta de investigacion

¢,Cual es la distribucion de microplasticos en la zona intermareal de las playas de El

Raudal, Nautla, Veracruz?



12. HIPOTESIS

La distribucion de microplasticos en la zona intermareal de las playas de El Raudal,
Nautla es agrupada, en funcién de las corrientes marinas, fuentes de contaminacién y las

actividades turisticas que se desarrollan en la zona.



13. OBJETIVOS

13.1 Objetivo general:

Evaluar la distribucion de microplasticos en la zona intermareal de las playas de El

Raudal, Nautla, Veracruz

13.2 Objetivos particulares

e Caracterizar la abundancia de microplasticos en la zona intermareal de las playas
de El Raudal-Vega de Alatorre
e Identificar las fuentes puntuales de contaminacién de microplésticos en la zona

intermareal



14. MATERIALES Y METODOS

14.1 Muestreo

En la primera parte de la metodologia se realizdé un recorrido de reconocimiento en la
zona de anidacion de tortugas en Nautla y Vega de Alatorre con el fin de identificar las

zonas de facil acceso y que fueran representativas para el muestro de sedimentos.
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Figura 13. Ubicacidn de las balizas que delimitan la zona de anidacién de tortugas

Los muestreos se realizaron los dias 11, 12 y 13 de noviembre, durante la marea baja

para lo cual se consultaron las tablas de marea.
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Figura 14. Tabla de mareas para los dias del 7 al 13 de noviembre de 2021. Fuente: SEMAR,

2021

Figura 15. Muestreo en las diferentes zonas mareales en la zona

de anidacion de tortugas.



El recorrido se llevd a cabo en los 15.5 km de playa correspondientes a la zona de
anidacion, seleccionando 5 sitios para realizar el muestreo, el cual se realiz6 trazando un
transecto de 10 m paralelo a la linea de costa, e identificando el limite de pleamar, la parte
intermedia y el limite bajamar (Villanova et al., 2018, p.106) tomando 3 muestras en cada
una de las zonas haciendo un total de 9 muestras por punto de muestreo.

La muestra se tomé con un cuadrante de madera de 0.25 m X 0.25 m y 0.05 m de ancho,
el cual se entierra en la arena y se toma la parte que queda dentro del cuadrante,
conservandose en bolsas de polietileno reutilizables para ser transportadas.

Pleamar A

Intermedio

Bajamar M

10 m

Figura 16. Disefio del muestreo de MPs

Figura 17. Cuadrante de madera utilizado en el
muestreo de sedimentos



14.2 Extraccion y cuantificacion de microplasticos en laboratorio

Una vez colectadas las muestras se llevaran al Laboratorio de Investigacion en Recursos
Acuaticos (LIRA) para su procesamiento el cual se realiza en 5 etapas (Morilla, s/f) las

cuales se resumen tan la figura (11).

1. Secado de 2. I?xtracgo_n de 3. Ellmlnac!qn de
muestra microplasticos falsos positivos
v

4. Cuantificacion 5. Clasificacion de
de microplasticos microplasticos

Figura 18 Proceso metodoldgico de la extraccién y cuantificacion de microplasticos
a) Secado de muestra:

El secado de las muestras de arena se realiza cuando éstas se transportan en su
totalidad al laboratorio, y se realiza con el fin de reportar los resultados con base en la
masa de arena seca, ya que la humedad de esta puede variar a lo largo del dia debido a

cambios en temperatura.

Figura 19. Secado de muestras a 60°C



b) Extraccién de microplasticos

Para extraerlos se realizan a través de los tamices y pruebas de flotacion. La primera
parte es pasar la muestra a través de un tamiz de malla 16 para eliminar las particulas
menores a 1mm. Los sélidos que queden en la malla pasaran al proceso de flotacién, esta
se realiza preparando una solucion salina de CaCl,. La solucién se coloca en un vaso de

precipitado, se agrega la muestra tamizada, se agita y se deja reposar durante un minuto.

Los plasticos flotantes se retiran con ayuda de pinzas metalicas.

Figura 20. Tamizado de las muestras para su observacion en microscopio

c) Falsos positivos

Para eliminar materiales que se puedan confundir con microplasticos, restos de conchas,
exoesqueletos, fibras vegetales y animales se adicion6 una solucion acida de HCL 0.5 N,
si hay burbujeo y la particula se desintegra es una concha para el caso de la materia
organica la solucion utilizada es H,O;, la muestra se agita durante 3 minutos y si la
particula se oxida y presenta color amarillo se considera materia organica, en caso

contrario se identifica como una fibra sintética.



d) Cuantificacién de microplasticos

La presencia de MP generalmente se report6 en funcion de la cantidad de arena presente
en la muestra, lo que permite establecer un pardmetro de concentracion, y comparar las

muestras entre si.

Los resultados obtenidos se reportaron en diferentes unidades de concentracion, con el
fin de que los resultados se pudieran comparar con los diferentes estudios se tomo el
mayor numero de datos posibles: peso de los microplasticos para reportar en

concentracion mg de plastico/kgss, microplasticos/m? y Nimero de microplasticos/ kgss.

Figura 21. Identificacion visual de microplasticos por medio de
Microscopio O6ptico en el Laboratorio de Investigacion y
Recursos Acuaticos (LIRA).



14.3 Clasificacion de Microplasticos

La clasificacion de las posibles particulas de microplasticos se realiz6 de forma visual
haciendo uso de lupa y microscopio, las tres categorias de clasificacion son: tamafo,

color y forma.
14.3.1 Clasificacién por forma

La clasificacion se realiz6 de forma visual, con base a lo propuesto por Laglbeuer y
colaboradores ((Laglbauer et al., 2014) A) fibras, B) pellets, C) fragmentos, D) espumas y
E) peliculas. Esta caracteristica es muy importante ya que nos brinda informacion sobre
el tipo de polimero del que se trata, la fuente de generacion, el tiempo en que ha estado

en el medio por su grado de desgaste.

A) Fibras: hebra o filamento de plastico con una relacion longitud/radio alta.

B) Pellets: Piezas de plastico cilindricas, discoides o esferoides con superficie losa.

C) Fragmentos: Piezas de plastico de forma irregular, bordes afilados, angulares y
subangulares.

D) Peliculas: Piezas de plastico como una lamina delgada, plana y maleable.

E) Espuma: son livianos, presentan aspecto de esponja, compresibles y suelen ser

de color blancos.

Figura 22. Formas de los microplasticos. Fuente: elaboracién propi



14.3.2 Color

La clasificacion que se utilizé fue la que reporta Borger y colaboradores (Boerger et al,
2010), donde se contemplan las siguientes categorias: A) blanco, B) azul, C) gris, D
amarillo, E) naranja, F) verde, G) rosa, H) rojo, I) morado, J) negro y K) transparente y
adicionalmente L) café. Varios autores relacionan el color de los microplasticos con la

factibilidad de ser consumidos por ciertos tipos de peces.
14.3.3 Tamafo de los microplasticos

Para este estudio se consideraran tamafios de 1 a 5 mm, las fibras se midieron haciendo
uso de papel milimétrico, mientras que los fragmentos rigidos y las espumas se midieron
con un vernier. El tamafio de los microplasticos es una caracteristica que indica el tiempo
gue ha estado en el ambiente, entre mas pequefio nos dice que se ha ido fragmentando
por las condiciones ambientales. La clasificacién por tamafios serd en cuatro categorias
(Cruz-Salas, 2021) A) 1-2 mm, B) 2.01-3 mm, C) 3.01-4mm, D) 4.01-5 mm.

14.4 Materiales utilizados

Cuadro 3 Materiales utilizados para llevar a cabo la estrategia metodolégica

Muestreo en campo Laboratorio
GPS Agua oxigenada
Cinta métrica Cloruro de calcio
Cuerdas de color Vasos de precipitados de 250 ml
Pala metélica Papel absorbente
Contenedores Tamices de 4.75, 4, 3.35,2.85y 1.13
Ficha de datos HCI0.5N

Estufa para secado de muestras




14.5 Identificacion de las fuentes puntuales de contaminacion

Para lograr el objetivo particular tres que es identificar las posibles fuentes de generaciéon
de microplésticos en la zona de estudio, se realiz6 una revision bibliografica y de fuentes
oficiales como INEGI y DATATUR, con la finalidad de delimitar la cuenta que afecta la

zona donde se realizé el muestreo y asi identificar:

A) Desembocaduras

B) Plantas de tratamiento

C) Caracteristicas del uso de suelo
D) Localidades urbanas

E) Tiraderos a cielo abierto

Una vez identificadas las posibles fuentes de generaciéon de microplasticos se realizara

una relacion entre los plasticos utilizados o generados en cada una de las fuentes.

La tercera parte es la identificacion las corrientes marinas que influyen en la circulacién
del mar, con apoyo de base de datos cartograficos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA)Y NOAA, para posteriormente ser procesado por medio de Sistemas de

Informacion Geografica.



15.1 Caracterizacion de los sitios de muestreo

15. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sitios muestreados tenian las siguientes caracteristicas:

Cuadro 4. Caracteristicas de los sitios de muestreo

Baliza Macriplasticos Rios Facil Pesca Turistas
acceso
Bl Presencia de Cercano a Regular No No
macroplasticos desembocadura
B4 Presencia de Lejos de Fécil Si No
macroplasticos desembocadura acceso (por
el CVICTM)
B6 Presencia de Cercano a Regular Si No
macroplasticos cuerpos de
agua
B13 Presencia de Lejos de Acceso por Si Si
macroplasticos desembocadura carretera
B33 Presencia de Cercano a Acceso por Si Si
macroplasticos desembocadura carretera

Figura 23. Plasticos de mayor tamafio en las balizas de muestreo




15.2 Abundancia de micropléasticos

Se analizaron 45 muestras de sedimento, con un promedio de peso de 3.2 kg de peso, en
el 94% se evidencid la presencia de microplasticos, mientras que en el 6% restantes no
se identificaron. El 93% de los plasticos identificados es de origen secundario, es decir
resultante de la fragmentacion de plasticos de mayor tamafio que por los factores

ambientales se va rompiendo en piezas mas pequefias.

La mayor cantidad de microplasticos encontrados fue de 10 MPs se presentaron en la B1
y B33, mientras que la en la B1, B6 y B33 se identificaron muestras sin presencia de MPs,

las cuales se pueden observar en el cuadro 2.

Con respecto a la zona mareal fue en Pleamar se encontraron microplasticos en el 100%
de las piezas, mientras que en las zonas intermareal y bajamar se identificaron muestras

con 0 piezas de MPs.

El 95% de los microplasticos se identificé en la etapa de observacion, en cuanto al 5%

restante fue encontrado en la etapa de flotacion.

Cuadro 5 Nimero de MPs encontrados en las muestras analizadas

Baliza B1 B4 B6 B13 B33
PO1 5 2 3 2 6
P02 6 7 4 5 10
P03 10 2 2 2 7
101 4 1 0 2 2
102 0 1 2 2 0
103 0 4 0 3 1
BO1 3 1 0 2 0
B02 4 2 3 2 0
BO3 4 2 2 4 9




15.3 Resultados por Baliza

El sitio B1 presenté una mayor abundancia de MPs, en total se identificaron 37 MPs, seguido del
sitio B33 35, el sitio que obtuvo una menor abundancia fue el B6 con 16MPs. Con respecto a las
unidades en MPs/Kgss el sitio B33 presenté una mayor abundancia con 1.32 MP/Kgss mientras

que la menor cantidad se presenté fue en el sitio B6 con 0.56 MP/Kgss.

Por otro lado, con respecto a las unidades en m2 el sitio B1 presenté (67.58), el sitio B4 37.33, B6
(28.44), B13 (42.67) y B33 (62.22). En unidades de peso (g/Kg) los sitios presentaron en promedio
B1 (0.05 g/Kg), B4 (0.02g/Kg), B6 (0.01), B13 (0.002) y B33 (0.02 g /Kg)

Cuadro 6 Cantidad de MPs en las diferentes zonas de estudio representadas en
diferentes unidades.

Muestra B1 B4 B6 B13 B33
Ubicacion -96.708609 X, -96.703295 -96.6982 X, -96.6777 X, -96.61876
20.1614479Y X, 20.1440666 20.123058 X,
20.1531767 Y Y  20.054511
Y Y
Total 37 21 16 24 35
de MPS
Intervalo 0al0 la7 Oa4d 2a5 0al0
Pesodelos MPseng 0.15 0.08 0.029 0.07 0.06
Peso promedio de la 3.39 3.24 3.17 3.30 2.99
muestra (kg)
#MP/KGSS 1.21 0.71 0.56 0.82 1.32
#MP/m? 65.78 37.33 28.44 42.67 62.22
g/kg 0.05 0.02 0.01 0.02 0.02
Media (X) 4.11 2.33 1.78 2.67 3.89
G (Desviacion 3.0414 1.9437 1.4814 1.1180 4.1062
estandar)
Varianza de la 9.25 3.77 2.19 1.25 16.86
muestra
Color Blanco (53%) Blanco (41%)  Transparente Blanco Blanco (37%)
(40%) (44%)
Tamafio 1-2 (32%) 4.01-5 (55%) 4.01-5 (40%)  4.01-5(41%) 1-2 (54%)
Forma Fibras (43%) Espumas Fragmento Fragmento Peliculas

(36%)

(32%)

(50%)

(31%)



15.4 Forma de los microplasticos en los sitios de muestreo

Con respecto a las formas se presentaron los cinco diferentes tipos, espumas, perlas,

peliculas, fibras y fragmentos las cuales se pueden apreciar en la figura 24.

En la baliza B1 la forma mas representativa fueron las fibras con 46%, al igual que en la
baliza B6 con 35% (Figura 25), por otro lado, en las balizas B4 y B13 la forma mas
abundante fueron los fragmentos con 32% y 50% respectivamente y por Ultimo en la
baliza B33 se identificaron peliculas como la forma mas frecuente con 31% seguido por
las fibras (26%) y fragmentos (26%).

Con respecto a la zona mareal la forma mas abundante en el pleamar y el intermareal
fueron los fragmentos con 31% y 32% respectivamente mientras que en el bajamar fueron
las fibras con 29%
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Figura 24. Formas encontradas en los microplasticos: a) espuma blanca, b) perla
transparente (amarilla por desgaste), c) pelicula color rojo, d) fibra azul y e) fragmento

rigido color azul
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Figura 25 Particulas de MPs clasificadas por forma en los diferentes sitios de estudio
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Figura 26. Forma de microplasticos mas abundante por zona mareal



15.5 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se realizd la comparacion entre los sitios de muestreo y entre las
balizas, de manera inicial se utilizé la prueba de Shapiro Wilks con la finalidad de revisar la
normalidad de los datos, la prueba arrojé una p de (0.0033) para B4y p (0.0008) para B13,
lo que indica que los datos no tienen un comportamiento normal, por lo que se utilizé la
prueba de Kruskal-Wallis utilizando el software PAST, se consider6 el 95% de
significancia y se obtuvo una p=0.000 que nos indica que no existen diferencias estadisticas

significativas entre los diferentes sitios de muestreo.

Se realizé también la comparacién de medianas entre las zonas mareales mediante la
prueba de Kruskal Wallis con el 95% de significancia, la cual arrojé una P de 0.001055 que
indica que, si existen diferencias estadisticas significativas entre las zonas mareales. Para
verificar cuales son las zonas diferentes se utiliz6 la prueba U de Mann-Whitney, la cual
confirmd que la zona de pleamar tuvo valores diferentes a la zona intermareal (p= 0.00042)

y bajamar (p=0.017).



15.6 Fuentes potenciales de contaminacién por microplasticos

Se delimito el &rea de influencia por subcuencas, dentro de los puntos de muestreo se
identificaron las subcuencas del rio Misantla y del rio Colipa, ya que las escorrentias que
se generan en la cuenca arrastran los microplasticos hasta las desembocaduras, dentro
de esta subcuenca se encontraron los municipios: Chiconquiaco, Colipa, Landero y Coss,

Miahuatlan, Misantla, Nautla, Tenochtitlan, Tlacolulan y Tonayan.
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Figura 27. Delimitacion de la cuenca que afecta la zona de muestreo

La cuenca del rio Nautla también es conocida como del rio bobos, desemboca al mar, el
rio es considerado de respuesta rapita y nace en el cofre de Perote, la cuenca cuenta con
zonas de pendientes pronunciadas, pues en su parte alta estd conformada por areas
montafiosas, lo que hace que el agua escurra muy rapido hacia la parte baja lo que
ocasiona inundaciones (GOE, 2022). Por su parte la cuenca del rio Misantla el rio nace a

la altura del Sausal, Landero y Coss y Chiconquiaco.




15.6.1 Descripcién de las actividades econémicas:

De acuerdo con el mapa de uso de suelos (INEGI, 2022), los principales usos del suelo es
el pastizal inducido el cual se relaciona con la actividad ganadera, seguido del uso
agricola, en el que podemos encontrar de temporal y de humedad.

Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de las
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Rio Colipa, Veracruz
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Figura 28. Mapa de uso de suelo de la zona de estudio.

Mediante la revisibn de los cuadernillos municipales e informacion de INEGI se
identificaron las principales actividades econdmicas, la poblacién de cada municipio y la

cantidad de residuos que se generan.




Cuadro 7. Actividades potenciales de generacion de microplasticos en la zona de estudio

Municipio Ganaderia Agricultura Residuos Poblacién
Chiconquiaco Bovino (437.3 Ton, Maiz grano 2000 13,959
Porcino (154.1 Ton) (3489.5 Ha), Café (Ton anuales)
Ovino (103 Ton). cereza (1362 Ha)
y Frijol (46 Ha)
Colipa Bovino (917.3 Ton), Café cereza 1300 (Ton 5755
Porcino (229.9 Ton) y (281.5 Ha), Maiz anuales)

Ovino (31.6 Ton) y grano (450 Ha)
Aves (76.8 Ton)

Landeroy Coss Bovino (92.2 Ton), Maiz grano (339 1573
Porcino (117 Ton, Ha)
Ovino 29.9 Ton) y
Ave (21.8 Ton)

Miahuatlan Bovino (269.9 Ton), Maiz grano (498 0.9 4734
Porcuno (245 Ton, Ha) Café cereza
Ovino (29.2 Ton) (73) y papa (12.8
Ha)
Misantla Bovino (2746.2 Ton), Naranja (3846 14600 ton 66,738
Porcino (704.6 Ton) Ha), Maiz grano
Ave (228.6 Ton) (3600 Ha) y Café
cereza (3463 Ha)
Nautla Bovino (2354.2 Ton), Limén (4647.8 3000 ton 10116
Porcino (469.7 Ton) y Ha), Platano (849
Ave (169.4 Ton) Ha) y Naranja
(800 Ha)
Tenochtitlan Bovino (625.5 Ton), Café cereza 1000 Ton 5543 (2020)
Porcino (90.6 Ton) y (1044 Ha) y Maiz
Ave (29.3 Ton). grano (585 Ha)
Tlacolulan Bovino (539.6 Ton) Maiz grano (1210 2000 Ton 11245

Porcino (161.6 Ton), Ha) y Papa (13
Ovino (55.4 Ton) y Ha)
Caprino (59.7 Ton)

Tonayan Bovino (347.8 Ton), Maiz grano (702.2 1100 Ton 6088
Porcino (157.8 Ton), Ha), papa (35 Ha)
Ovino (63.6 Ton) y café cereza
(16.2)
Vega de Bovino (2721.6 Ton), Platano (336 Ha), 5300 20490
Alatorre Porcino (567.7 Ton), Sandia (186 Ha)y
Ave (156.5) Palma de ornato

(92)




Relacion de materiales de plasticos utilizados en las principales econdémicas y los
polimeros asociados a estos materiales. Los principales polimeros utilizados son el
Polietileno de baja y alta densidad, el polipropileno, poliéster, poliamida, policloruro de

vinilo (PVC) y poliestiereno.

Cuadro 8. Relacién de materiales plasticos utilizados y los polimeros asociados a su
fabricacion.

Actividad Material plastico utilizado Polimero Asociado
Ganaderia Plastico de ensilar PEAD
(Bovinos, Cuerdas PP, PE, PL, PA
porcino)  Garrafas de productos de limpieza PEAD, PET, HDPE
Envolturas de alimento/sal PE
Contenedor de agua PET, PEAD
Aretes para ganado PE
Costales de alimento PP
Contenedor de alimento PET, PEAD
Bolsas de alimento PE, PP
Mallas PE, PP, PS
Lonas PE
Acolchados PE
Canalizadores de agua PVC
Tuberias de riego PVC
Aspersores PVC
. Mangueras PVC, PU, CR
Agricultura  Bolsas de sustratos PE, PP
(Limén, Cajas de plastico PE
Naranja, Garrafas de agroquimicos HDPE
Platano)  Bandejas PE, HDPE
Semilleros PP, PS
Bolsas para macetas PP, PE
Contenedores HDPE

15.6.2 Agricultura y ganaderia como fuente de plasticos

En las principales actividades econémicas que se desarrollan en estos municipios se
utiizan gran variedad de articulos de plasticos, en la ganaderia tienen diversas
aplicaciones (plasticos para ensilar (PEAD), cuerdas (PP, PE, PL, PA), garrafas de
productos de limpieza (PEAD, PET), envolturas de alimentos (PE, PP) contenedores de
alimento (PET, PEAD) entre otros. En la agricultura se utilizan materiales como
acolchados (PE), canalizadores de agua (PVC), tuberias de riego (PVC), bolsas de
sustratos (PE, PP), garrafas de agroquimicos (PET, PEAD), bandejas (PE, PEAD),



semilleros (PP, PS) por nombrar algunos, en las zonas de estudio estos desechos suelen
ser depositados en tiraderos a cielo abierto los cuales pueden ser movilizados por el

viento y/o corrientes de agua y fragmentarse hasta su llegada a las costas.
15.6.3 Residuos sélidos urbanos

La poblacién que se localiza en los municipios de la zona de estudio equivale a 125, 751
personas (INEGI, 2020), las cuales generan un total de 30300.9 toneladas anuales de
residuos solidos urbanos (RSU). De acuerdo con INEGI, 2012 el plastico presente en los
RSU corresponde al 9.2% lo que equivaldria a 2787.68 toneladas de plastico anuales,
los cuales se disponen mayormente en tiraderos a cielo abierto, por lo que los residuos
pueden ser movilizados cuenca abajo por corrientes de agua y por el viento y

fragmentarse mecanicamente.
15.6.4 Pesca

En la zona de Nautla y Vega de Alatorre existen diferentes cooperativas pesqueras que
aprovechan los recursos de las lagunas costeras y de pesca tradicional en las playas.
Dentro de los dispositivos de pesca que se encuentran elaborados con plastico se

encuentran: redes, sefiuelos, hilos de pescar, hieleras y recipientes entre otros.
15.6.5 Rios en la zona de estudio

En la zona de estudio se encuentra entre las desembocaduras de los rios Colipa y
Misantla, este ultimo es considerado de respuesta rapida (GOE, 2021), es decir aquellos
gue ante la presencia de lluvias importantes producen avenidas subitas. Estos rios
realizan arrastran sedimentos y residuos desde las partes altas hasta la desembocadura,
por lo cual podrian ser un aporte importante de residuos. También se encuentran
diferentes escorrentias que pueden contribuir al aporte, el 1% del territorio esta constituido
por cuerpos de agua perennes que se localizan a lo largo del cauce principal variando en
altitudes de 1 a 72 msnm (Rieman, 2015). Yonko et al (2014) mencionan que encontraron
una mayor cantidad de microplasticos después de lluvias considerables, por lo que

pudiera ser un factor que afecte la zona de estudio.



15.6.7 Factores que movilizan los MPs

La dinamica costera y los factores hidrodinamicos caracteristicos de las playas de Nautla
fungen un papel importante para la movilizacién de microplasticos. La temporada en que
se realiz6 el muestreo (otofio) es donde se presentan vientos mas fuertes y provienen de
los sectores norte y nor noreste. Con respecto al oleaje, los oleajes persistentes arriban
con componente noreste y los mas intensos con componente norte (especialmente de
otofio a invierno) (Lithgow et al., p. 15). Lithgow y colaboradores refieren que la dinamica
sedimentaria es longitudinal de Norte a sur. El transporte de sedimentos es inducido por la
deposicion sedimentaria del oleaje en la zona de lavado y el transporte tierra adentro por
el viento (p, 30). Por el tamafio y peso de los microplasticos estos pueden seguir la
dinamica sedimentaria y ser movilizados en la misma direccion y ser depositados en la

zona de dunas.

En cuanto a las corrientes marinas, la circulacién es de norte a sur de septiembre a marzo
y de sur a norte durante los meses restantes, alcanzando una velocidad media mensual
de 0.70 ms?! (Zavala-Martinez et al., 2003). Lo que indica que el transporte de
microplasticos puede venir de estados y paises de sur o norte dependiendo la temporada.
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Figura 29. Circulacion de las corrientes marinas superficiales de
acuerdo con Zavala-Martinez et al. 2003



15.8 Discusion

Las playas de Nautla y Vega de Alatorre presentan una abundancia de microplasticos en
MP/m? menor que la reportada por Cruz y colaboradores (Cruz et al, 2020) en playas de la
mision, Baja California, ellos reportan de 141-1657 MP/m?, sin embargo, presenta una
mayor cantidad que encontrado en Mazatlan, Sinaloa (4-36 MP/m?) y una cantidad similar

a lo identificado en Holbox, Quintanar Roo, por Cruz et al., 2022.

Con respecto a MP/kgss la cantidad de microplasticos encontrada en el presente estudio
es similar a lo que reporta (1.06 MP/Kgss) Cruz y colaboradores en playas de Zipolite,
Oaxaca, la cual es una zona cercana al sitio de anidacion de tortuga Golfina, en
comparacion con otros estudios (Rosado et al, 2018., Pifién et al, 2018; Alvarez et al,

2020) la cifra encontrada es baja.

Con respecto al color el 47% de los plasticos encontrados fueron de color blanco lo cual
coincide con la mayoria de los estudios revisados en el Cuadro (), de acuerdo con () el
color blanco es susceptible de ser consumido por diversas especies de peces pues lo

confunden con su alimento.

Por otro lado, la forma de los microplasticos que se encontr6 en mayor proporcion fueron
los fragmentos con un 65% del total, lo cual coincide con lo que reportan Cruz salas y
Rios et al, 2021. La forma da informacion del origen de los microplasticos en el caso de
los frafmentos nos indica que son de origen secundario y también nos da una idea del

tiempo que llevan en el ambiente.

El tamafio de los microplasticos predominante en el presente estudio fue 4-5 mm en
contraste con lo que reportan los demas autores. En el caso del presente estudio una
limitante fue que no se consideraron los microplasticos menores a 1 mm, el tamafio esta
relacionado con la disponibilidad de estos contaminantes en ser consumidos por diversas
especies, entre mas pequefo sea el microplasticos sera mas facil de ingresar a la cadena

alimenticia y de biomagnificarse.

Con respecto a las fuentes de origen de microplasticos principalmente son los rios
Misantla y Colipa los cuales son considerados de respuesta rapida (GOE, 2021; Rieman,
2015), hay pendientes considerables que permiten el arrastre de sedimentos desde la
parte alta lo que ocasiona los residuos se desgasten y fragmenten hasta llegar a las
desembocaduras, lo que da como resultado que la mayor parte de microplasticos sean de

origen secundario.



Otra fuente que contribuye a la cantidad de microplasticos presentes en la zona
intermareal son las corrientes marinas, en el caso de la zona de estudio la corriente que
tiene influencia en la circulacion es la corriente del lazo, esta podria ser la razén por la
que se identificaron MPs primarios, los cuales pudieron provenir de puertos maritimos
como Veracruz o Coatzacoalcos donde también se encuentran industrias de fabricacion

de estos materiales ya que en el area de estudio no hay industrias de este tipo.

Cuadro 9. Microplasticos reportados por diversos autores en playas de México

Lugar MP/m MP/kgss Color Forma Taman Polimer  Autor
2 o] o]
Tuxpan, 93 Blanc Rigido PE Rosado
Veracruz 0 (80%) (74%) et al,
(30%) (2018)
Zipolite, 1.06 Azul  Fibras (47) 1-2 mm Cruz et
Oaxaca (35%) (67%) al., 2020
La mision, 141- Blanc Fragmento 1-2 mm Cruz et
Baja 1657 o] S (33%) (57) al., 2020
California (47%)
Mazatlan, 4-36 Blanc  Fragmento Rios et
Sinaloa 0 (59- s (40-54%) al., 2021
80%)
Rosarito,  ----- 206-408 Fibras Pifion et
Baja (91.9%) al., 2018
California
Coatzacoal 2121 % Blanc Fragmento  0.5-1 Alvarez
cos, 101.8 M 0 S (47%) mm etal.,
Veracruz (70%) (51.6%) 2020
Holbox, 49.37 Blanc Fragmento 1-5mm Cruz-
Quintana o] s 65% Salas et
Roo al., 2022
Nautla y 55.36 1.08 Blanc Fragmento 1-2mm Present
Vega de 0 s (34%) (33%) e
Alatorre, (47%) estudio
Veracruz

El aporte de fibras puede deberse al material sintético en las prendas de vestir que se
liberan durante el lavado de ropa, ademas de que la mayoria de los municipios que se
encuentran en las cuencas no cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales y
las que existen no cuentan con un filtro para evitar que las fibras se liberen en las

descargas.



Con referencia a la distribucién de los MP en la zona de playa donde se encontré una
mayor abundancia de microplasticos entre 4-5 mm se identificé la pleamar lo cual coincide
con lo que reporta Villanova y colaboradores, quienes atribuyen a que debido al peso
requieren un mayor esfuerzo del agua para ser arrastrados y cuando estos se sitlan en la
pleamar es dificil que vuelvan a ser movilizados por el arrastre de las olas, mientras que

los plasticos de menor tamafio son facilmente arrastrados.



16. CONCLUSIONES

Se evalué la distribucién de los MPs en la zona intermareal de las playas de El Raudal
evidenciando la presencia de MPs en los cinco puntos de muestreo, se encontré una
mayor presencia en la baliza 32 la cual corresponde a Playa Navarro, donde su principal
caracteristica es la cercania de la desembocadura del rio Bobos, la presencia de turismo,
pesca y actividades que puedan generar MPs. Con respecto a la zona mareal la mayor
cantidad de particulas se identificaron en la pleamar, siendo la zona de bajamar la que

tuvo menor cantidad.

Se caracteriz6 la abundancia de los MPs en la zona intermareal, de acuerdo con color,
forma y tamafio. El color mas abundante fue el blanco, seguido del transparente, la forma
predominante fueron los fragmentos mientras que el tamafio mas representativo fueron
los de tamarfios de 1 a 4 mm.

Por otro lado, con respecto a las fuentes de contaminacién de los microplasticos, se
identificaron las fuentes de contaminacion de MPs que influyen en la movilizacion y en la
generacion de estos contaminantes, diversos factores como los rios los cuales desplazan
los MPs desde las partes altas de la cuenca, aunado a la falta de plantas de tratamiento
de aguas residuales, los tiraderos a cielo abierto y la ganaderia y agricultura que se
desarrollan cuenca arriba, de manera puntual, el turismo, la pesca, los hoteles a orilla de
playa aportan residuos plasticos a la zona costera. Las corrientes también son un son un
factor importante para la movilizacion de microplasticos ya que la presencia de pellets
indica que han sido arrastrados por zonas donde hay fabricas o pudieran transportarse en

zonas portuarias como el caso del puerto de Tuxpan principalmente.



17. RECOMENDACIONES

La técnica utilizada en la elaboracién de este trabajo fue elegia para obtener la mayor
cantidad de datos, debido a que una de las limitantes en la comparacién de resultados
son las unidades que se reportan, por lo que es necesario estandarizar una técnica para
gue los trabajos enfocados al monitoreo de estos contaminantes permitan comparar con
diferentes estudios, asimismo es importante que surjan politicas publicas sobre el manejo
de residuos plasticos y aunque en el estado de Veracruz ha prohibido los plasticos de un
solo uso como bolsas y popotes, aun es importante legislar sobre el uso de unicel y
botellas de PET.

Por otro lado, la poblacion también debe concientizarse sobre este grave problema, ya
gue actualmente no hay estrategias para la limpieza de microplasticos en playas, por lo

gue la prevencién es la mejor herramienta para evitar que lleguen al mar.

Es necesario llevar un monitoreo constante de estos contaminantes en la zona de Nautla-
Vega de Alatorrre considerando diferentes temporadas para verificar que la cantidad de
microplasticos presenten no ponga en riesgo a las especies de tortugas que anidan en

esas playas.

Por otro lado debido a la actividad ganadera y agricola que se desarrolla cuenca arriba es
necesario realizar un estudio de contaminantes asociados a los microplasticos, ya que
pudieran presentarse contaminantes como organoclorados, pesticidas entre otros, debido
a que una vez que los contenedores se vacian son desechados sin un manejo adecuado

o incluso se incineran.
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19. APENDICE

19.1 Memoria fotografica de los microplasticos encontrados en el presente estudio
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19.2 Estancia de investigacién en el Centro Veracruzano de Investigacion y

Conservacion de la Tortuga Marina.

VERACRUZ it
GOBIERNO : §E_I?EMA dig@m“
DELESTADD -l Secmeriede Costion ety

Xalapa-Equez., Ver. a 15 de Diciembre de 2021

Por medio de la presente, la Direccién General de Gestién Ambiental
y Recursos Naturales de la Secretaria de Medio Ambiente - SEDEMA
del Gobierno del Estado de Veracruz, se complace en hacerle entrega
del presente reconocimiento a:

C. Clara Ivonne Ruiz Reyes

Por su destacada participacion durante su ESTANCIA DE
INVESTIGACION dentro del proyecto “Proteccién y conservacion
de la tortuga marina en el Centro Veracruzano de Investigacion y
Conservacion de la Tortuga Marina (CVICTM) con perspectiva de
aprovechamiento en el sector de turismo sustentable”, financiado
por la Secretaria de Finanzas y Planeacién (SEFIPLAN), asi como por
su gran compromiso y dedicacion hacia las actividades que
coadyuvan a continuar salvaguardando la vida silvestre de nuestro
pais, y las tortugas marinas que anidan en costas Veracruzanas.

Esta Secretaria de Medio Ambiente reconoce y aplaude su
participacién en el periodo del 01 al 30 de noviembre de 2021 en el
CVICTM, ubicado en la localidad de Raudal de las Flores, Nautla,
Veracruz.

ATENTAMENTE

%«Z

Francisco I, Madero No. 3, Zona Centro H H O
C.P. 91000 Xalapa, Veracruz }’C", -\;'s‘
Tel: 01228 818 1111 L A

(w e
PN

www.veracruz.gob.mx/medioambiente



19.3 Presentacion Oral en el simposio RECORECOS con el tema Microplasticos en

playas de la zona de anidacién de tortugas de Vega de Alatorre y Nautla, Veracruz.

7.° SIMPOSIO La Red para el Conocimiento de los

ReCOrecoS, Recursos Costeros del Sureste otorga el

Red para el
conocimiento de los recursos costeros del sureste p resen te

REC O N O CIMIIE S

a

Clara Ivonne Ruiz Reyes, Fabiola Lango Reynoso,
Maria del Refugio Castafiea Chavez

por la presentacion de la ponencia Microplasticos en playas de la zona de
anidacion de tortuga de Vega de Alatorre y Nautla, Veracruz, en el marco

del 7° Simposio Recorecos, llevado a cabo del 20 al 24 de junio de 2022.

MM AMAMA

Dr. Xavier Chiappa Carrara
Coordinador de la Red para el Conocimiento de los Recursos Costeros del Sureste
RECORECOS
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19.4 Presentacioén Oral en el “Primer Simposio Mexicano de Contaminacién por

plasticos”.

eAlun
soxe| jo Ajisieay DUDZNIODIGA POPISS
einj|isu] eoue|og euDy soxe) jo A} n e e Arag—

eAlese) YDIDESe) SUIDN|S] |DUCIIDN SOSUDJY-UO|SS|Y ‘10420410 4 D10}
oypds3j zeiad 012
||euun] edor Y 3 P

Tt S cam—

220 op eiqueijdes ep gz ‘ZnidDIBA O1Y |8p P20g

‘$0913sD|d 10d UQIIDUIWDIUOD Op OUDIIXOW oyjsodwig ‘10| & US
LAPW |e 4ppInd pind sepueidy, |Pjueiquy uQldDINP3 Op pwpiboig |ep uoropjuewejduw)
:pjousuod p| uod uoloodioipind ns J0d
osoukay obup1 pjoiqp4 ‘Z9ADYD) DPaUDISD)
o16njay |2p PIIDWY ‘ubwzng |aBuy [2p J3I1AD[ UDLISQ ‘ubpJof pj|343s3
Aybuy ug|ag ‘sakay ziny SUUOA| BID|) ‘ZAUSWIf SI|DIOW PUIWIDID

VIDONVLISNOD

ajuesaid b unbiojo
21N}14SU| 80USBIOS DUIIDY SDXD] 4O A}ISI8AIUN @Y| A DUDZNIODISA POPISISAIUN DT

N =

@ um

‘e




Causas y Efectos.

Impluvium

19.5 Participacioén en revista Impluvium Contaminantes Emergentes en el Agua:

Publicacién digital de la Red del Agua UNAM

Ndmero 17, Octubre - Diciembre 2021

CONTAMINANTES
EMERGENTES

EN EL AGUA:
CAUSAS Y EFECTOS

DE LOS MACRO A LOS MICROPLASTICOS:

UN CONTAMINANTE EMERGENTE

BELEM ANAHY ESTRELLA JORDAN

CLARA IVONNE RUIZ REYES

FABIOLA LANGO REYNOSO

MARIA DEL REFUGIO CASTANEDA CHAVEZ

Teenorocico Naciona pe México / Instrruto Teenoréeico pe Boca per Rio

Resumen

Los materiales plasticos son ideales para un sin fin
de aplicaciones, pero su uso intensivo ha ocasio-
nado su acumulacién en el ambiente y ello, a su vez,
genera diversos impactos negativos para los ecosis-
temas, principalmente los acudticos, convirtién-
dose en un tema de preocupacién a nivel mundial.
Debido a la deficiente gestién de los residuos, su
persistencia en el ambiente y el uso de malas prac-
ticas, los pldsticos se encuentran en todo el planeta.
A pesar de su resistencia, este material es sometido a
diversos mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos
que lo fragmentan y dan lugar a los micropldsticos.

Estos son considerados como contaminantes emer-
gentes, por lo tanto, este texto tiene como objetivo
explorar la afectacién de estos contaminantes a los
ecosistemas acudticos.

Introduccién

De acuerdo con la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas (2021), el 85 % de los residuos que lle-
gan a los océanos son pldstico y gran parte de éstos
corresponde a articulos de un solo uso, como bol-
sas, vasos, botellas, entre otros. Generalmente estdn
constituidos por diferentes polimeros; los mds utili-




19.6 Participacion en libro Divulgacion del Conocimiento Cientifico vy

Multidisciplinario
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MEXIcO
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Resumen

La contaminacion por microplasticos (MPs) es un tema que ha cobrado relevancia
los ultimos afios, su presencia en las diferentes esferas ambientales y su resistencia
a la degradacién los hacen objeto de investigacion a nivel mundial, el objetivo de
este trabajo fue revisar el estado actual de las investigaciones en México; se
identificaron 29 estudios sobre el tema, dentro de los cuales la mayoria de las
investigaciones se centran en identificar y caracterizar MPs en playas, seguido de
estudios en especies, siendo los peces los que representan un mayor interés;
también se identificé que los estudios se han incrementado considerablemente
respecto al 2016, por lo que se espera que se abran nuevas lineas de investigacion,
orientandose hacia la interaccion de MPs con otros contaminantes como los
compuestos organicos persistentes, hidrocarburos totales del petréleo,
microorganismos patogenos, asi como estudios sobre degradacion de MPs.
Palabras clave: Investigaciones, Contaminacién marina, Fragmentos, Plasticos.

Abstract

Contamination by microplastics (MPs) is a topic that has become relevant in recent
years, its presence in different environmental spheres and its resistance to
degradation make it the subject of research worldwide, the objective of this work
was to review the current state of the investigations in Mexico; 29 studies on the
subject were identified, within which most of the research focuses on identifying and
characterizing MPs on beaches, followed by studies on species, with fish
representing the greatest interest; It was also identified that the studies have
increased considerably compared to 2016, so it is expected that new lines of
research will be opened, focusing on the interaction of PMs with other pollutants
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