-
EDUCACION T PR

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BOCA DEL RiO )
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS EN LA RESERVA ECOLOGICA
ARROYO MORENO, VERACRUZ.

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL

PRESENTA

Biol. lliana Paola Cervantes Aguilar

DIRECTORA
Dra. Fabiola Lango Reynoso
CODIRECTORA
Dra. Maria Del Refugio Castafieda Chavez
ASESORES
Dra. Claudia Araceli Davila Camacho

Dr. Pedro César Reyna Gonzalez

OCTUBRE 2022 BOCA DEL RiO, VERACRUZ



EDUCACION @ e

Instituto Tecnolégico de Boca del Rio
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacién

Boca del Rio, Ver [[oJ{eleg V=12 Fplerr.

ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION

C. ILIANA PAOLA CERVANTES AGUILAR
PASANTE DEL PROGRAMA MAESTRIA EN
CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL
PRESENTE

De acuerdo con el fallo emitido por los integrantes del Comité Revisor de la TESIS PARA
OBTENCION DE GRADO, desarrollada por usted cuyo titulo es:

“MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS EN LA RESERVA ECOLOGICA ARROYO
MORENO, VERACRUZ”

Esta Division de Estudios de Posgrado e Investigacion le concede AUTORIZACION para que
proceda a su impresion.

ATENTAMENTE (%5 EDUCACION | g_a=e=
Excelencia en Educacion Tecnologica®
Por nuestros mares responderermos

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BOCA DEL RO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSCRADO

- ™

DR. JUAN DAVID GARAY MARIN
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E INVESTIGACION

c.c.p. Coordinacion del Prograrma MCIAMB
c.c.p. Expediente

=
N

Km. 12 Carretera Veracruz-Cordoba, Boca del Rio, Ver. C.P. 94290.
Tel. (229) 690 5010 dirOl_bdelrio@tecnm.mx | tecnm.mx | bdelrio.tecnm.mx

Fc_ranu

OI’ES
2022 Magen




EDUCACION | i mre.

Instituto Tecnolégico de Boca del Rio
Divisidn de Estudios de Posgrado e Inveitigacion

ACTA DE REVISION DE TESIS
Numero Registro: A-01205-110221

En la ciudad de Boca del Rio, Ver., siendo las 10:00 horas del dia 10 del mes de octubre de 2022 se reunieron los

miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada por el Consejo del Posgrado de la Maestria en Ciencias en
Ingenieria Ambiental del ITBOCA, para examinar la Tesis de Grado titulada:

“MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS EN LA RESERVA ECOLOGICA ARROYO MORENO, VERACRUZ”
Que presenta el (1a) alumno(a):
ILIANA PAOLA CERVANTES AGUILAR

Aspirante al Grado de:
Maestro en Ciencias en Ingenieria Ambiental

Después de escuchar las opiniones sobre el documento escrito e intercambiar puntos de vista, los miembros de la

Comisién manifestaron SU APROBACION, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes para su defensa ante el jurado correspondiente.

2 LA COMISION REVISORA: ‘ “

3
DRA. FABIOLA LANGO REYNOSOQO

bl

DRA. CLAUDIA ARACELI DAVILA CAMACHO

DR. PEDRO cESA I\A GONZALEZ
Asesor

Q. O

km 12 Carrctera Veracnuz-Caordoba Boca del Rio. Ver C I 94290
Tel €229) 690 2010 duO] _bdelno a tecnm ms | tecnm mx | bdelro tecnm mx

\‘\\\ \“( 'r (__ \_‘\\x(\\cr”r ": ;E\‘_\\\r\c/n’- SACANR \\ “ﬁ”"ﬁé—:é (__: \ \\ \‘ :

=== e

20225157

e =




EDUCACION o

Instituto Tecnolégico de Boca del Rio
Divisidn de Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI)

Boca del Rio, Veracruz, 17 fjunio/2022
Asunto: CESION DE DERECHOS Y NO PLAGIO

H. CONSEJO DE POSGRADO

PROGRAMA DE POSGRADO MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO/ INSTITUTO TECNOLOGICO DE BOCA DEL RiO
PRESENTE

En la Ciudad de Veracruz, Veracruz a los _17_ dias del mes _junio_ del afio 2022_. El que suscribe _ILIANA PAOLA CERVANTES AGUILAR_ por mi
propio derecho y en calidad de autor de |a tesis titulada: “MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS EN LA RESERVA ECOLOGICA ARROYO MORENO,
VERACRUZ” {en lo sucesivo la “TESIS”) manifiesto que cede a titulo gratuito la totalidad de los derechos patrimoniales de auter que scbkre ella me

corresponden, a favor del Tecnoldgico Nacicnal de Méxice {en lo sucesivo el “TecNM”). Lo anterior en términcs de los antecedentes y
consideraciones siguientes:

1. Que la presente cesion de derechos de la “TESIS” se transfiere en virtud de lo estipulade en los establecide en los Lineamientos
para la Cperacion de los Estudios de Posgradoe en el Tecnolégico Nacional de México, sin reservarme accién legal de ningln tipo.

I Manifiesto bajo protesta de decir verdad, que la “TESIS” es original, inédita y propia, no existiendo impedimento de ninguna
naturaleza para la cesién de derechos que se estd haciende, respendiendo ademas por cualquier accién de reivindicacién, plagio u
otra clase de reclamacian que al respecto pudiera sobrevenir.

1. Que la titularidad de derechos de autor de la “TESIS” en términos del articulo 27 de |la Ley Federal del Derecho de Autor
{repraduccian, en tedas sus modalidades, transformacién o adaptacién, comunicacién publica, distribucian y en general cualquier
tipo de explotacign que de la “TESIS” se pueda realizar por cualquier medio conocide o por conocer, son propiedad unica y
exclusiva del “TecNM”, adquiriendo el derecho de reproduccign en todas sus modalidades, el dereche de transformacion o
adaptacién, comunicacién publica, distriucidn y en general cualquier tipo de uso que de la “TESIS” se pueda realizar por cualquier
medic conocide o por cenecer. La cesién de derechos se realiza con caracter permanente e irrevocable.

V. El TecNM pedra exhibir la “TESIS” a través de cualquier medic, en cualquier parte del munde, incluse ser medificada,
comprendida, traducida y de cualquier forma explotada en su totalidad o parcialidad.

V. Que no he otorgado, ni otergaré por ninglin motivo, consentimiento alguno para la utilizacidn de la "TESIS” por cualquier medio y
su materializacién en preductes o servicios de cualquier naturaleza, a favor de ninguna persona fisica ¢ meral, distinta a el
“TecNM”.

V. Estoy enterado del contenido y alcance legal de |la presente cesion de derechos, firmando al final del presente documento para su

certificacion.

Sefialo como correc electrénice para recibir futuras notificacienes: _ m20990026@bdelrio.tecnm.mx__.

Agradeciendo de antemano sus atenciones, le envic un cerdial salude

ATENTAMENTE

ILIANA PAOLA CERVANTES AGUILAR

NCOMBRE Y FIRMA DEL ESTUDIANTE DE PCSGRADC
c.c.p. Archivo

o s, Km. 12 Carr. Veracruz-Cérdoba, Boca del Rio, Ver.
C.P. 84290. Tel. (229) 630 5010 ext. 102
dirO1_bdelrio@tecnm.mx

P tecnm.mx | bdelrictecnm.mx




DEDICATORIA

A mi abuelito Emiliano que desde el cielo nunca ha dejado de mandarme su luz.

A mi familia que siempre ha estado a mi lado apoyandome en cada decision y
aconsejandome para siempre crecer profesionalmente.

A la vida, al universo y a la nueva version propia que construi estos arnos.

A mis amigos (as) incondicionales fuente de motivacion y alegrias.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por su apoyo de beca

para mi formacion profesional con numero de registro 1083291.

Al programa de posgrado de Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental.

Al Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio por la atencion e infraestructura brindada

a lo largo de mi formacién de posgrado.

A la Dra. Fabiola Lango Reynoso por permitirme formar parte de este proyecto de

investigacion, por su apoyo y asesoria.

A la Dra. Claudia Davila Camacho por su paciencia, apoyo, charlas, y asesoria
brindada.

A la Dra. Maria Del Refugio Castafieda Chavez y al Dr. Pedro César Reyna

Gonzalez por formar parte de mi comité.



RESUMEN

El plastico esta presente en el medio ambiente desde hace décadas, pero solo
recientemente hemos tomado conciencia de la gravedad de una contaminacion plastica que
es global y afecta a todos los sectores de la sociedad. Si bien, los productos plasticos han
dado beneficios a la sociedad debido a su bajo costo en produccién, versatilidad y
durabilidad han ocasionado en los ultimos afios un incremento de produccion de 320
millones de toneladas de plastico por afio, de las cuales 13 millones son vertidos a rios y

océanos causando dafos graves en ecosistemas y organismos.

Los contaminantes plasticos no solamente incluyen desechos de gran tamafo sino también
pequenos fragmentos de particulas de menos de cinco milimetros (5 mm) definidos como
microplasticos los cuales se clasifican en primarios originados directamente de la
manufactura de quien los produce y los secundarios que son el resultado de los fragmentos
de grandes plasticos por medios fisicos, quimicos y bioldgicos. Los microplasticos se
consideran contaminantes emergentes que se han localizado en todos los entornos que
nos rodean desde las aguas oceanicas, los rios, los lagos, los arroyos, el aire, el hielo, los
sedimentos, el suelo, el tracto digestivo de animales marinos y terrestres; y actualmente se

han documentado en la sangre y en la placenta humana.

Es importante destacar que a pesar de los esfuerzos de investigacion sobre microplasticos
que se han realizado hasta la fecha, estos se han centrado mas en ambientes oceanicos y
solo muy poca investigacion se ha enfocado en ambientes de agua dulce, sobre todo para
México. A pesar de que estos ultimos tienen una mayor proximidad a fuentes puntuales de
contaminacion principalmente de origen antropogénicos, son tipicamente mas pequenos,
presentan diferencias espaciales y temporales marcadas y son una via de acceso hacia el

océano.

La Reserva Ecolégica Arroyo Moreno es un sistema de agua dulce que se caracteriza por
interactuar con el rio Jamapa y presentar zonas de humedales con vegetacion de mangle
los cuales son de gran importancia ambiental. Es un sitio catalogado como Reserva
Ecoldgica por la importancia que tiene al servir como refugio a especies silvestres locales
y migratorias que intervienen en el equilibrio ecoldgico del lugar. Sin embargo, en los ultimos
afnos este sitio se ha ido contaminando por accion de actividades humanas que dan paso

al origen de estos contaminantes.



Por ello se realiz6 el primer estudio de microplasticos en sedimentos para el area durante
tres temporalidades (lluvias, nortes y estiaje) con el objetivo de establecer la relacion entre
la distribucion, diversidad y abundancia de microplasticos; para este fin se localizaron y
determinaron seis puntos de muestreo catalogados como posibles fuentes puntuales de
contaminacion ya que estos sitios se caracterizan por ser vertidos directos de aguas de tipo
domésticas y/o industriales, presentarse cercanas a zonas habitacionales o actividades de

pesca, entre otras.

Los microplasticos fueron identificados de manera visual y clasificados principalmente por
tamano, color y forma; registrando un total de 146 items/kgss en las tres temporalidades
distribuidos de mayor a menor abundancia, siendo la temporalidad de lluvias con la mayor
abundancia de microplasticos con 67 items/kgss, seguido de nortes con 46 items/kgss Yy
estiaje con 33 items/kgss. Las fuentes puntuales con mayor abundancia de microplasticos
correspondieron al P-2 (zona urbana residencial “Tampiquera) y P-5 (desfogue del canal de
la Zamorana) ya que son sitios donde se vierten directamente las aguas residuales sin pasar
por algun tratamiento previo y es donde mayor zona urbana existe en el area, lo que genera
mayores residuos plasticos. En cuanto a la forma de microplasticos la mayor diversidad
correspondi6 a fragmentos y fibras en temporada de lluvias y nortes, mientras que en estiaje
predomino el tipo flamentos; el color que predominé para las tres temporalidades fue el
color blanco, seguido del verde y azul; por tamafio de microplasticos en la temporada de

lluvias fue <2 mm, mientras que para nortes y estiaje predominé el tamano de 5mm.

Este estudio permite tener un primer acercamiento espacio-temporal sobre la distribucion,
diversidad y abundancia de microplasticos en cuerpos de agua dulce sobre todo en sitios
de importancia ecolégica con la finalidad de seguir su monitoreo y promover una mejora en

el plan de manejo y conservacion.

Palabras clave: microplasticos, contaminacion, Reserva Ecolégica Arroyo Moreno



ABSTRACT

Plastic has been present in the environment for decades, but only recently become aware
of the seriousness plastic pollution that is global and affects all sectors of society. Although
plastic products have provided benefits to society due to their low production cost, versatility
and durability, in recent years they have caused an increase in production of 320 million
tons of plastic per year, which 13 million are dumped to rivers and oceans causing serious

damage to ecosystems and organisms.

Plastic contaminants not only include large debris, also small particles less than five
millimeters (5 mm) defined as microplastics which are classified as primary microplastics
that include cosmetic and medical products and secondary microplastics originate from

physical, chemical, and biological processes resulting in fragmentation of plastic debris.

It is important to note that despite the research efforts on microplastics, these have more
focused on ocean environments and only very little research has focused on freshwater
environments, especially for Mexico like the Ecological Reserve Arroyo Moreno in Veracruz.
This site is a freshwater system that is characterized by interacting with the Jamapa River
and present mangrove vegetation which have an environmental importance. However, in
recent years this site has been contaminated by the presence of anthropogenic activities;
for this reason, the first study of microplastics in sediments for the area was carried out
during three seasons (rainy, north and dry) with the aim of establishing the relationship

between the distribution, diversity and abundance of microplastics.

Microplastics were identified and classified by size, color and shape; finding a total of 146
items/kgss, being the rainy season with the highest abundance of microplastics with 67
items/kgss, followed by norths with 46 items/kgss, and dry season with 33 items/kgss. The
point sources with the highest abundance of microplastics in the three temporalities
corresponded to P-2 (urban area-Tampiquera) and P-5 (Zamorana watercourse). The
greatest diversity corresponded to fragments and fibers in rainy and north seasons, while in
the dry season the filament type predominated; the color for the three temporalities was
white, followed by green and blue; by size of microplastics in the rainy season was <2 mm,

while for north and dry season the size of 5 mm predominated.

Keywords: microplastics, pollution, Ecological Reserve Arroyo Moreno
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1. INTRODUCCION

Antes de crearse los primeros polimeros sintéticos, la naturaleza era la Unica y exclusiva
fuente de materiales con que el hombre contaba para la realizacion de sus herramientas y
objetos de uso cotidiano, entre ellas se encontraba la seda, la lana, el algodén, la celulosa,
el almidon, el marfil o el caucho natural pero sus propiedades no satisfacian todas las
demandas existentes asi que, el hombre en su innato afan de investigacion y busqueda

comenzo a aplicar sustancias que suplieran estas carencias (Garcia, 2009).

Fue a partir de 1907 con la aparicién del primer plastico completamente sintético llamado
“Baquelita” que comenzo6 una serie de optimizacion de técnicas para fabricaciones mas
econdémicas dando como resultado la produccion en masa de plasticos mas ligeros,
duraderos y resistentes; estos atributos han llevado al uso extensivo de plasticos para un
sinfin de aplicaciones diarias para el ser humano. Desde su produccion en masa en 1940
estos polimeros han entrado en nuestras vidas y palabras como poliestireno, polietileno,
cloruro de polivinilo, poliamidas o PET se nos han hecho mas y mas familiares; se calcula
que aproximadamente 230 millones de toneladas de plastico fueron producidos a nivel
mundial en 2009 lo que represento el 8% de la produccion mundial de petréleo (Cole et al.,
2011) y para el 2015 esta cifra se elevo a 322 millones de toneladas; sélo en Europa se
consumieron 49 millones de toneladas, de las cuales un 40% fueron destinadas a embalajes
y envases, casi el 20% a la construccion, cerca del 9% a la fabricaciéon de automoviles y el

5,8% a aparatos electronicos.

El plastico se ha ido incorporando a todas las sociedades tanto industrializadas como
agricolas, en los lugares remotos o en las grandes ciudades, su ciclo vital ha crecido
exponencialmente apareciendo en el siglo XIX, dominando el siglo XX y viéndose
sobrerrepresentado por su produccion masiva en el siglo XXI. Ha sido un fenémeno de tal
extensién que nunca en la historia de la humanidad se ha registrado un descubrimiento de
desarrollo tan rapido y en proporciones tan inimaginables puesto que, encontramos
plasticos en envases, calzado, ropa, juguetes, compuestos industriales, piezas para autos
y estructuras de aviones, e incluso materiales médicos y prétesis bioquimicas. De manera
general, estos materiales han sido utilizados para producir elementos que nos permiten
cubrir las necesidades tecnolégicas de una sociedad en aumento y cada vez mas compleja

en la que convivimos cerca de 8.000 millones de personas (L6pez y Alcalde, 2020).



La produccién y alta demanda del plastico ha provocado un incremento de basura plastica
depositada en entornos de todo el mundo incluidos los océanos, las aguas dulces, los
suelos y la atmdsfera (Hoellein et al., 2019). En los ultimos afos se han producido alrededor
de 300 millones de toneladas de plastico por afo, de las cuales 13 millones llegan a rios y
océanos causando dafios irreparables tanto a ecosistemas como a organismos (Alvarez et
al., 2020). Los plasticos han dado grandes beneficios a la sociedad debido a su bajo costo
en produccién, versatilidad y durabilidad en el tiempo, pero el uso desmedido y su
disposicion final ha traido consigo su acumulacion en el medio ambiente contaminando
sedimentos tanto continentales como marinos y a nivel global en aguas superficiales
(Sarria-Villa y Gallo-Corredor, 2016).

El impacto que tienen los grandes desechos plasticos, conocidos como macroplasticos ha
sido durante mucho tiempo tema de investigacion, su presencia principalmente en el medio
marino presenta un problema estético con efectos econdémicos, repercusiones para la
industria turistica y un peligro para numerosas industrias ya que el plastico puede provocar
enredos y dafos a equipos; sin olvidar que para la fauna estos representan un grave peligro
ya que provocan lesiones y muerte de aves, mamiferos, peces y reptiles resultantes de
enredos e ingestion. Los grandes plasticos flotantes también interactian en el transporte
de especies no autéctonas a nuevos habitats y la asfixia del fondo marino evitando el

intercambio de nutrientes resultado del hundimiento de estos plasticos (Cole et al., 2011).

Recientemente ha habido una creciente preocupacién sobre los impactos de otro tipo de
plastico que no puede detectarse a simple vista, a los cuales se les conoce como

microplasticos cuyo tamafio oscila en el rango de 1 nm a <6 mm (GESAMP, 2015).

Existen dos tipos de microplasticos: los primarios los cuales pueden originarse directamente
de la manufactura de quien lo produce y los microplasticos secundarios que representan el
resultado del desgaste o la fragmentacidon de plasticos grandes provenientes de la
degradacion por medios fisicos, quimicos y biologicos (Li et al., 2020), entre ellos se

encuentran: los fragmentos, el foam, films, las fibras, los filamentos, etc.



Existe una gran variedad de microplasticos que se han reportado con una distribucién a lo

largo de diversos tipos de entornos (Tabla 1).

Tabla 1. Reportes de microplasticos en diversos entornos

SITIO

AUTOR

Aguas continentales

Wang et al., 2021

Yustres, Quimbaya y Silva, 2020

Playas

Retama et al., 2016

Alvarez Zeferino et al., 2020

Pifion-Colin et al., 2018

Océano profundo

Katija et al., 2017

Van Cauwenberghe et al., 2013

Sedimento marino

Falahudin et al., 2020

Aguas polares

Lusher et al., 2015

Suelos Van den Berg et al., 2020
Atmosfera Hoellein et al., 2019
Nieve Kelly et al., 2020

Sangre humana

Leslie et al., 2022

Placenta humana

Ragusa et al., 2021

Contenido estomacal en biota

Borges et al. 2020

Ugwu et al., 2021

Productos alimenticios

Barboza et al., 2018

Los microplasticos son elementos que actualmente se consideran como contaminantes

emergentes, es decir, emergente se entiende como todo contaminante previamente

desconocido o no reconocido como tal, cuya presencia en el medio ambiente no es

necesariamente nueva, pero si la preocupacion por las posibles consecuencias que estos

elementos provocan hacia los ecosistemas, la flora, fauna y la vida humana aun en bajas

concentraciones y que siguen sin estar regulados o reglamentados por la mayoria de los

paises (Garcia-Goémez et al., 2011).

Una de las principales fuentes de contaminantes emergentes, principalmente de

microplasticos son las aguas residuales (domésticas o industriales) que no reciben ningun

tratamiento, y los efluentes de plantas tratadoras de aguas (PTAR) las cuales no estan



disefadas para tratar este tipo de sustancias, por lo que una alta proporcién de estos
elementos y sus compuestos no sufren ningun cambio y entran en contacto directo con una
gran toxicidad al medio acuatico, como rios, arroyos, lagunas, esteros y sistemas

oceanicos.

Actualmente los estudios ambientales respecto a la problematica por microplasticos se han
centrado mas en los ambientes marinos, costeros y oceanicos como destino final y muy
pocos han sido evaluados en los entornos de agua dulce sobre todo en México, a pesar de
ser mas susceptibles a estar en contacto directo con las fuentes de contaminacioén o por

estar mas cercanas a zonas antropogénicas.

La Reserva Ecologica Arroyo Moreno es un efluente que desemboca cercano al Rio
Jamapa localizado en el Estado de Veracruz, Municipio de Boca del Rio; su importancia
radica en brindar servicios ecosistémicos de caracter esencial, entre ellos es albergar un
gran numero de especies de flora, principalmente mangle, y fauna de importancia de
conservacion ya sea residentes y/o migratorias, es un sitio de importancia comercial para
la pesca artesanal, sirve como una barrera natural de contencidén y proteccion contra el
efecto de marejadas, ciclones, huracanes y tormentas tropicales, purifica las aguas que
alimentan el cauce del rio, retiene sedimentos que son acarreados por las lluvias, regula
los niveles de agua de los humedales, estabiliza los ciclos biogeoquimicos como el
nitrégeno, fésforo y carbono y retiene la materia organica que enriquece las aguas de

lagunas y esteros.

Sin embargo, en los ultimos anos este sitio ha sido propicio de problemas ambientales
derivado de una serie de acontecimientos, principalmente antropogénicos como las
presentes descargas de aguas residuales directas, el constante crecimiento urbano,
lixiviados de basureros clandestinos, actividades agricolas y ganaderas cercanas, tala de
mangle, presencia de grandes cantidades de residuos solidos urbanos los cuales no tienen
un manejo adecuado, entre otros. Lo que hace de este sitio un lugar de gran importancia

de investigacién ambiental.



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Sedimentos

Llamamos sedimento a un depdsito acumulado de materia sélida en la superficie terrestre
transportado por procesos fisicos en la atmoésfera y la hidrosfera. Los vientos, las
precipitaciones y los cambios de temperatura son algunos de los factores vinculados al

desarrollo de sedimentos; se clasifican de acuerdo a su tamafno en cuatro grupos: grava,

arenas, arcillas y limos (Figura 1) (Pérez y Marquez, 2017).
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Figura 1. Clasificacion de sedimentos (https://glossary.slb.com/es/terms/s/sorting).

El sedimento después de haber estado en suspensién en un medio liquido, termina en el
fondo ya sea de un rio o un embalse por su mayor gravedad; a este proceso se conoce
como sedimentacién. Los sedimentos pueden permanecer estables durante largos
periodos en los cuales se acumulan en el fondo permitiendo un estudio del ecosistema,
dado que conservan el registro histérico de lo acaecido en el lugar hasta llegar a
consolidarse en rocas.

Los sedimentos tienen funciones esenciales en los rios como son: el desarrollo del cauce
en sus cambios de forma (ancho, profundidad, formacion de islas o bancos de arena), sirven

para minimizar la degradacién del fondo ya que suplen el sedimento en zonas erosionadas,



en la formacion de habitats para un gran nimero de organismos vivos, en el transporte e
intercambio de nutrientes, sirven como alimento a organismos detritivoros o suspensivoros,

entre otros (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2014).

2.2 Teoria de transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos en un rio se puede clasificar con respecto a su origen: si
proviene del fondo del cauce (descarga de fondo) o proviene y de una fuente externa (carga
de lavado) y de acuerdo a su desplazamiento, si las particulas quedan suspendidas en la
columna de agua se le conoce como transporte suspendido, y si las particulas se desplazan
por arrastre o saltos sera un transporte de arrastre de fondo (Bravo-Espinosa, Osterkamp,
y Lopes, 2004). Los sedimentos en suspension estan constituidos por las particulas mas
finas mantenidas por turbulencia de la corriente y sélo se asientan cuando la velocidad de
la corriente disminuye, mientras que las particulas sélidas de mayor tamafo son arrastradas

a lo largo del lecho de la corriente (Hudson, 1997).

Los procesos que gobiernan el movimiento de los sedimentos en los rios son complejos y
dependen de los siguientes factores: hidroldgicos, hidraulicos, geolégicos, geograficos y
bioldgicos. La descarga de agua, su velocidad, las caracteristicas de los materiales de las
paredes y del fondo del cauce, la disponibilidad de material para su transporte. Otros
factores son: la duracién e intensidad de lluvia, la pendiente, el uso de suelo en la cuenca,
la cobertura vegetal, el tipo de suelo y las actividades humanas (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, 2014). Los escurrimientos pueden mover una porcion de sedimentos
finos anualmente, sin embargo, el material mas grueso puede durar mucho tiempo sin
moverse hasta que los escurrimientos sean suficientemente fuertes para desplazar la

mezcla de sedimentos.

Los grandes rios transfieren sedimentos a través de miles de kildmetros, desde su
nacimiento generalmente en las zonas montafiosas, hasta su descarga al mar. Del
sedimento transportado a los océanos por los grandes rios que drenan los continentes, del
orden de 80 a 90% corresponden a arena fina en suspension y entre el 10 a 20% a arena

gruesa transportada en el fondo (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2014).

Durante el transporte de sedimentos de fondo estos pueden quedar almacenados durante

los momentos de baja energia, siendo capaces de ponerse en movimiento durante las
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crecidas intensas en los cuales el sistema fluvial cuenta con mayor energia para poner en
funcionamiento sus mecanismos de transporte. De esta manera, el sedimento es
transportado aguas abajo participando activamente en la sedimentacion del area y estos
cambios en la sedimentacion conllevan a cambios en los volumenes de sedimento
almacenado; traducido en fendbmenos de erosion y de depdsito que determinaran los

cambios morfolégicos y la variacién geométrica del canal fluvial (Vazquez-Tarrio, 2012).

A medida que un rio se acerca a la desembocadura su pendiente disminuye y se reduce la
velocidad del agua, asi como su capacidad de arrastre; si no existen mareas ni corrientes
importantes los sedimentos que el rio transporta (arcilla y limos principalmente) son vertidos

en el mar (Figura 2).
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Figura 2. Transporte de sedimentos (https://www.youtube.com/watch?v=rQTctqvqgsoM).

a) Elflujo de la corriente se ralentiza a medida que entra en aguas profundas, b) Disminucién
de la velocidad del flujo de la corriente, las gravas se acumulan cerca de la costa, c) Las
arenas se asientan donde el flujo de la corriente se vuelve demasiado lento para ser
transportados y d) Las arcillas de asientan mas lejos de la costa en aguas calmadas.


https://www.youtube.com/watch?v=rQTctqvqsoM

2.3 Sedimentos y microplasticos

Los sedimentos pueden actuar como fuente y sumidero de microplasticos y ejercer un rol
importante en la regulacion de la distribucion de tal contaminante en ambientes marinos y
dulces, donde la concentracion de microplasticos presentes proporciona un parametro

indicativo del nivel de contaminacion (Yao et al., 2019).

Al igual que los sedimentos los microplasticos dependen de su composicion y tamarfo para
ser transportados a lo largo del cauce de cuerpos de agua y llegar a depositarse
dependiendo los factores fisicos e hidrolégicos del area. Las particulas menos densas se
transportan rapidamente rio abajo, mientras que las particulas mas densas se hunden y
solo pueden transportarse con flujos elevados (Hoellein et al., 2019). La tasa de
sedimentacion de los microplasticos dependera también de la materia organica adherida a
su superficie y del desgaste que haya sufrido. Por un lado, la adhesién de materia organica
conocida como bioincrustaciéon incrementa la densidad del microplastico de modo que se
deposite en los sedimentos del sistema en el que se encuentre. Asi mismo, mientras mayor
sea el grado de desgaste por factores fisicos o mecanicos las condiciones del cuerpo
receptor como el clima, vientos, lluvias, inundaciones, topografia e hidrologia la superficie
y el tamano del microplastico se incrementara y la textura se modificard de manera que la

unién de materia organica y la sedimentacion se favorezca (Manrique-Mufiante, 2019).

2.4 Los Plasticos

Fue a partir de la revolucién industrial, debido al rapido aumento de la poblacién y al
incremento del estandar de vida en las ciudades, cuando la demanda por bienes materiales

elaborados a partir de un material conocido como “plastico” crecio de forma considerable.

Aunque al principio la calidad del plastico proveniente de la produccion masiva era bastante
deficiente, a partir de los afios cincuenta del siglo XX la calidad de los productos plasticos
fue en aumento y se creia podia ser utilizado de un modo mas eficiente, no sélo como un
sustituto de otros materiales, sino para crear nuevos productos mas versatiles y con mejor

disefio (Gongora Pérez, 2014).



2.4.1 Origen de los plasticos

El origen del primer plastico surgié como resultado de un concurso realizado en 1860,
cuando la fabrica de bolas de billar Phelan and Collander ofrecié una recompensa a quien
consiguiera un sustituto aceptable del marfil natural destinado a la fabricacion de estos
objetos, fue asi que el inventor norteamericano Wesley Hyatt desarroll6 un método de
procesamiento patentado con el nombre de celuloide el cual tuvo un notable éxito comercial

sin embargo este era inflamable y se deterioraba al exponerlo a la luz.

Posteriormente en 1907 Leo Hendrik Baekeland sintetizoé un polimero de interés comercial,
a partir de moléculas de fenol y formaldehido al que llamo “baquelita” (Figura 3 y 4), la
primera de una serie de resinas sintéticas que revolucionaron la economia moderna y la
vida tecnolégica iniciando la “era del plastico” con la optimizacién de técnicas para
fabricaciones mas econémicas dando como resultado la produccion en masa de plasticos

mas ligeros, duraderos y resistentes (Oliva-Civera, 2012).

En la década de 1930, quimicos ingleses descubrieron que el gas de etileno polimerizaba
bajo la accién del calor y la presién, formando un termoplastico al que llamaron polietileno
(PE); al reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloro se produjo el
cloruro de polivinilo (PVC) un plastico duro y resistente al fuego, especialmente adecuado
para cafierias de todo tipo. Otro de los plasticos desarrollados fue el poliestireno (PS) y el
poliestireno expandido (EPS) una espuma blanca y rigida usada basicamente para
embalaje y aislante térmico, y hacia 1937 se crea la primera fibra artificial, el nylon (Oliva-
Civera, 2012 y Amaral-Zettler et al., 2020).

Desde su produccién en masa en 1940 estos polimeros han entrado en nuestras vidas y
palabras como poliestireno, polietileno, cloruro de polivinilo, poliamidas o PET se nos han

hecho mas y mas familiares.
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Figura 3. Representacion quimica del polimero Baquelita (Oliva-Civera, 2012).
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Se calcula que, aproximadamente 230 millones de toneladas de plastico fueron producidos

a nivel mundial en 2009 lo que represento el 8% de la produccién mundial de petréleo (Cole

et al., 2011), para el 2012 la produccién alcanzé un nuevo maximo histérico con 288

millones de toneladas (Figura 5), para el 2015 esta cifra se elevdo a 322 millones de

toneladas; solo en Europa se consumieron 49 millones de toneladas, de las cuales un 40%

fueron destinadas a embalajes y envases, casi el 20% a la construccion, cerca del 9% a la

fabricacion de automéviles y el 5,8% a aparatos electrénicos (Figura 6) y para 2019 la

produccion mundial alcanzé mas de 370 millones de toneladas teniendo a China como el

principal productor de plasticos a nivel mundial (31%) (Figura 7) (PlasticsEurope, 2020).
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Eurape 1 6°/°

N

wa 19%

Latin o,
America 4 /o

Construccion
Autopartes
Agricultura

Eléctricos y electrénicos

Otros (articulos del hogar,
muebles, deportes, etc.)

Empaque y almac

Figura 6. Produccién mundial de plastico por tipo
de uso (Gongora Pérez, 2014).

DISTRIBUTION OF GLOBAL
PLASTICS PRODUCTION

In 2015 China reached 31% of world's plastics production.
World plastics* production: 368 million tonnes.

Middle East,
Africa 7%

31% China
3% Japan
17% Rest of Asia

Figura 7. Distribucion global de la produccion de plasticos en 2019 (PlasticsEurope, 2020).
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El plastico se ha ido incorporando a todas las sociedades tanto industrializadas como
agricolas, en los lugares remotos o en las grandes ciudades, su ciclo vital ha crecido
exponencialmente apareciendo en el siglo XIX, dominando el siglo XX y viéndose
sobrerrepresentado por su produccion masiva en el siglo XXI. Ha sido un fendmeno de tal
extensién que nunca en la historia de la humanidad se ha registrado un descubrimiento de
desarrollo tan rapido y en proporciones tan inimaginables puesto que, encontramos
plasticos en envases, calzado, ropa, juguetes, compuestos industriales, piezas para autos

y estructuras de aviones, e incluso materiales médicos y protesis bioquimicas (Figura 8).

De manera general, estos materiales han sido utilizados para producir elementos que nos
permiten cubrir las necesidades tecnolégicas de una sociedad en aumento y cada vez mas
compleja en la que convivimos cerca de 8,000 millones de personas (Lopez y Alcalde,
2020).

k.

Sector
agricola

Figura 8. Usos y aplicaciones de plasticos mas convencionales. Elaboracion propia.
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2.4.2 Tipos de plasticos

El término plastico proviene de la raiz etimoldgica griega plastikos que se refiere a la
maleabilidad o plasticidad del material durante la fabricacion (aplicacion de temperatura) lo
que permite fundirlo, prensarlo, hilarlo o aplicarse como revestimiento para obtener
diferentes formas como laminas, fibras, placas o cualquier elemento cotidiano
(PlasticsEurope, 2019).

Este material puede originarse a partir de materiales como la celulosa, el carbén, el gas
natural y principalmente por materiales derivados del petroleo, por tanto, al ser sustancias
quimicas sintéticas son elaboradas mediante el proceso de polimerizacion, donde cada
cadena de polimero (poli “muchos” y meros “partes”) esta constituida por mondémeros
mediante enlaces covalentes que se repiten y que varian de tamafo entre 1,000-10,000.
Estos polimeros ademas contienen otros componentes como colorantes, estabilizantes,
antioxidantes, retardantes, plastificantes y lubricantes haciéndolos materiales de gran
interés industrial y su uso es versatil, son econémicos, livianos, duraderos, resistentes y se

consideran aislantes térmicos y eléctricos (Thompson et al., 2009).

Los plasticos estan divididos en las siguientes dos categorias (Tabla 2) y a su vez los

termoplasticos mas utilizados en la industria presentan diferentes caracteristicas (Tabla 3).

Tabla 2. Clasificacion de los polimeros

e Polietileno (PE)

TERMOPLASTICOS: no sufren cambios en su e Polipropileno (PP)

estructura quimica durante el calentamiento. Se e Poliestireno (PS)

pueden calentar y volver a moldear cuantas veces se e Poliestireno expandido (EPS)
desee. e Policloruro de vinilo (PVC)

o Politereftalato de etilenglicol (PET)

e Fendlicos (PF)

TERMOESTABLES: adquieren forma de una red e Urea-formaldehido (UF)
tridimensional donde los atomos se enlazan por una ¢ Poliéster insaturado (UP)

gran cantidad de enlaces covalentes. Una vez que e Resinas epoxidicas (EP), fendlicas
estos materiales son calentados y adquieren rigidez y amidicas

no se pueden fusionar ni cambiar de forma. e Poliuretanos

Fuente: PlasticsEurope, 2018.
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Tabla 3. Termoplasticos mas comunes en la industria

NOMBRE

CARACTERISTICAS

EJEMPLO

PET
(tereftalato de
polietileno)

Se emplea en botellas de bebidas como refrescos o
agua, ademas de otros envases ligeros como
paquetes de comida, botes de crema y otros usos
farmacéuticos.

Su segunda vida es habitualmente nuevas botellas,
textiles para prendas de vestir, alfombras,
maquetas, lonas y velas nauticas o hilos y cuerdas.
Su nivel de facilidad de reciclaje es 1 y las
sustancias toxicas que contiene son antimonio,
formaldehido, acetaldehido y ftalato.

Representa el 11% de residuos plasticos en el
planeta.

HDPE
(polietileno de
alta densidad)

Se utiliza en numerosos envases no transparentes
como botellas de leche, detergentes, paquetes de
comida o de aceite para motores.

Su uso tras el reciclado suele ser para nuevos
envases, cajas, macetas, contenedores de basura,
juguetes, tubos, piezas de mobiliario urbano y de
jardin o nuevas botellas de detergente.

Es un material mas resistente que el PET, y
contiene antimonio como sustancia toxica.

Aporta el 14% de residuos plasticos en el
medioambiente.

PVC
(policloruro de
vinilo)

Empleado en tarjetas de crédito, tuberias,
materiales de construccion, revestimiento de cables
y marcos de puertas y ventanas.

Se puede reutilizar tras su reciclado en suelas para
calzado, reglas, otros articulos para el hogar,
muebles para exteriores y tubos para el riego.

Es uno de los tipos de plasticos mas dificiles de
reciclar, y la sustancia téxica que lo integra es
nonilfenol

Constituye el 5% de residuos plasticos.
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LDPE
(Polietileno de
baja densidad)

Con este tipo de plastico se elaboran el film
adhesivo, las bolsas de la compra, el plastico de
burbujas, botellas mas flexibles, bolsas de suero.

Pueden convertirse en el mismo producto de origen
en su reciclado, ademas de tener otros usos como
muebles, macetas, tubos o0 membranas aislantes.

Contiene las sustancias toxicas ftalatos, aldehidos,
cetonas, acidos y carboxilicos.

Implica el 20% de los residuos plasticos en el
planeta, uno de los porcentajes mas elevados.

PP
(Polipropileno)

Estan hechos los tapones de botellas, las pajitas, los
tupperwares, las neveras portatiles, piezas de
automoviles, lonas e incluso pafales o material
meédico como jeringas.

Tras su reciclaje puede constituirse como
contenedores para transporte, equipos de
jardineria, sillas de plastico, textiles, escobas, cubos
de fregar o raspadores de hielo.

Contiene muchas sustancias toxicas como ftalato,
aldehidos, cetonas, acidos, carboxilicos, fenol y
sustancias perjudiciales estimulantes de la
esclerosis.

Constituye el 19% de residuos plasticos.

PS
(Poliestireno)

Se encuentran en materiales térmicos como vasos
para bebidas calientes, rellenos para embalaje,
bandejas de comida, aislantes, piezas de
electrodomésticos y juguetes.

Su uso tras el reciclado suele ser como aislamientos
térmicos, material de oficina, perchas, macetas o
cubos de basura.

Su nivel de reciclabilidad lo convierte en un material
de dificil reutilizacion.

Contiene sustancias toxicas: antimonio, bromo,
estireno, etilbenceno, tolueno y benceno.

Representa el 6% de residuos plasticos en el
medioambiente.

Fuente: https://dkv.es/corporativo/blog-360/medioambiente/reciclaje/tipos-de-plasticos-clasificacion-

reciclaje
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Algunas de las principales caracteristicas de la mayoria de los plasticos, aunque no siempre

se cumplen en determinados plasticos son:

v' Bajo costo en el mercado
Tienen una baja densidad
Existen materiales plasticos permeables e impermeables

Son aislantes eléctricos

AN NN

Son aislantes térmicos, aunque la mayoria no resisten temperaturas muy
elevadas

Si se quema es muy contaminante

Son resistentes a la corrosion y a la intemperie

Resisten muchos agentes quimicos

AN

Algunos se reciclan mejor que otros, que no son biodegradables ni faciles de
reciclar

v Son faciles de trabajar

2.4.3 ldentificacion de los plasticos

El “Cédigo de Identificacion de Plastico”, creado por la Sociedad de la Industria de Plasticos
en el afo de 1988 es un sistema basado en simbolos y nimeros del 1 al 7 que se coloca
en cada material plastico para que de esta manera el sector industrial internacional y los
consumidores puedan reconocer facilmente el tipo de resina con el que esta elaborado y su
posibilidad de reciclaje (Figura 9). El codigo de Identificacion es adoptado en México el 25
de noviembre de 1999 en la NMX-E-232-SCFI-1999 basado en la identificacién de Europa

y paises de América (Figura 10).

CODIGOS DE IDENTIFICACION DE RESINAS DE PLASTICO

\ AN AN A A
Cd AR AR Ry AR B AR

PETE LDPE
PET PELD OTROS
POLIETILENO POLIETILENG ~ POLICLORURO ~ POLIETILENO  POLIPROPILENO  POLIESTIREND 0TROS
TEREFTALATO DE ALTA DE VINILO DE BAJA
DENSIDAD DENSIDAD

Figura 9. Cddigo de identificacion de resinas de plasticos (https://www.umhsapiens.com/wp-
content/uploads/2014/04/plasticos-01.jpg).
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Las categorias que se desarrollaron fueron las siguientes.:

Simbolo Internacional del Reciclaje Clasificacién de tIDOS de pléS“CDS
Nimero de .

.‘ identificacion Abreviatura Nombre

' ‘ 1 PET o PETE Poli(etilen tereftalato)
‘ ’ 2 PEAD 0 HDPE | Polietileno de alta densidad

3 PVCoV Poli{cloruro de vinilo)
4 PEBD o LDPE | Polietileno de baja densidad

c‘ 25 5 PP Polipropileno
PEAD o PVC o 6 PS Poliestireno

Formas de identificacion de los Plasticos

&>

PETo
PETE

&

PEBD o
LDPE

HDPE v

Cuando se encuentren identificados el o los materiales
& & que constituyen el producto, se debe indicar la o las

7 abreviaturas de éstos de acuerdo a la NMX-E-057-
e e CNCP (Véase 2 Referencias), en caso confrario se
debera indicar la leyenda “OTROS".

7

Aot et GTROS MATERIALES BIODEGRADABLES

_ PRODUCTOS PLASTICOS PLASTICOS QUE HAY

MAS SEGUROS 2,4y 3

QUE EVITAR 3,6y 7

aY
(A

HDPE

N~
CD 8D ‘

LDPE

PVC o vinilos espuma de puede contener

.
AR

PETE

Las hotellas marcadas con el pueden contener poliestireno Bisfenol A

cddigo (1. PET o PETE) se deben ftalatos y Bisfenol A
utilizar solamente una vez, en sucesiva

veces podria desprender DEHP, un

ftalato toxico.

Figura 10. Simbolo de identificacién y clasificacion de plasticos (PAOT, 2015).

Los plasticos que se encuentran dentro de los grupos del 1 al 6 se les denomina

“‘commodities” ya que son los que mas se consumen hoy en dia, mientras que los plasticos

que se encuentran en la categoria 7 suelen ser plasticos poco utilizados, muy especiales o

de ingenieria. Dentro de estas categorias, hay algunas caracteristicas muy concretas y en

ocasiones comunes entre ellos:

Plasticos de categoria 1: Son plasticos blandos y transparentes.

Plasticos de categoria 2: Son plasticos blandos y opacos.
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e Plasticos de categoria 3: Son plasticos con ligereza y flexibilidad, resistente
al impacto y corrosion.

o Plasticos de categoria 4, 5 y 6: Resisten las temperaturas y pueden
utilizarse en el microondas.

¢ Plasticos de categoria 7: Son una mezcla de varios plasticos que no son

reconocibles de manera facil o identificados anteriormente.

2.4.4 Bioplasticos

Los bioplasticos tienen su origen a partir de materias organicas renovables en vez de
petréleo, segun la International Standard Organization (ISO), los bioplasticos son definidos
como “aquellos plasticos que se degradan por la accion de microorganismos
(biodegradables)” (Figura 11). Son estructuras poliméricas que permiten mantener
completamente la integridad fisica durante su manufactura, posterior almacenamiento,
envasado, vida en estanterias y uso por el consumidor, pero al final de su vida util son
desechados y sufren cambios quimicos por influencia de agentes ambientales vy
microorganismos que lo transforman en sustancias simples o en componentes menores

que eventualmente se asimilan al medio ambiente (Ballesteros, 2014).

La mayor parte de la produccion de bioplasticos se dedica al embalaje y envasado de
alimentos, por su biodegradabilidad también se utilizan en otros campos como la
agricultura, la construccion, los productos sanitarios, sistemas dispensadores de farmacos,

implantes médicos o hilos de sutura (Vazquez Morillas et al., 2016).

Ventajas del bioplastico:

v" Reducen la huella de carbono.

Suponen un ahorro energético en la produccion.

No consumen materias primas no renovables.

Reducen los residuos no biodegradables, que contaminan el medio ambiente.

No contienen aditivos perjudiciales para la salud como ftalatos o bisfenol A.

NN

No modifican el sabor y el aroma de los alimentos contenidos.
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Biodegradable BIOPLASTICO

Figura 11. Composicion de un bioplastico. Elaboracion propia.

2.4.5 Como se producen los bioplasticos

Se producen a partir de productos vegetales como el maiz, la soja, la patata y la cafna de
azucar que permiten sintetizar sustancias conocidas como acidos polilacticos (PLA) que
cuando se enfrian, toman el aspecto de un plastico tradicional, pero sin que tenga nada en

comun con él a nivel molecular.

Otra manera de obtener estos bioplasticos es a partir polihidroxialcanoatos (PHA) logrados

a partir de microorganismos.

2.4.6 Plasticos biodegradables

Los plasticos biodegradables pueden fabricarse a partir de recursos renovables o de
combustibles fésiles, dado que la biodegradabilidad es en funcién de su estructura quimica.
El proceso de biodegradacion plastica puede ser de manera aerdbica o anaerdbica, donde
la principal caracteristica es que se realice por medio de la presencia de microorganismos
(bacterias, hongos o algas) capaces de descomponerlos por accidon enzimatica bajo
condiciones ambientales normales del medio ambiente (Oliva Civera, 2012; Vazquez
Morillas et al., 2016) donde al final del proceso se puede obtener CO,, agua y biomasa
celular bajo condiciones aerobias o CH4, agua y biomasa en condiciones anaerobias (Figura
12).

De manera mas robusta la norma de la American Society for Testing and Materials (ASTM
D-5488-94d) define "biodegradable" como "capaz de sufrir descomposicion a dioxido de
carbono, metano, agua, compuestos inorganicos o biomasa, siendo el mecanismo

predominante la accién enzimatica de microorganismos, que puede medirse mediante
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ensayos estandar en un periodo especificado de tiempo que refleja las condiciones de

eliminacion disponible".

Biocdegraclacion de pldsticos

Alimento:
compuesto organico, Biomasa
Microorganismos: con alto contenido (mas bacterias)
bacterias, de carbono Con H,0
hongos . - PLASTICO o €O,
\ 2
Lol r ;
a5 e
Sin O, Biomasa
’ H,0
Requisitos: CH,
*Presencia de microorganismos co,
eCaracteristicas del plastico
Sonsematlos Uah ac eCondiciones ambientales

Figura 12. Proceso de biodegradacion (Vazquez Morillas et al., 2016).

2.4.7 Problematica y dafos directos de los plasticos

El efecto que tienen los productos plasticos en la economia mundial es fundamental; un
consumidor promedio usa diversos productos plasticos de manera cotidiana, ya sea para
consumo personal (ropa, muebles, articulos de oficina, utensilios de cocina, entre otros) o
a través de otras actividades productivas, como la construccion, las comunicaciones, el
transporte, el almacenamiento, etc. (Géngora Pérez, 2014). Si bien los beneficios sociales
del plastico son de gran alcance, este valioso producto ha sido objeto de creciente

preocupacion por el medio ambiente.

Principalmente, la durabilidad del plastico lo convierte en un material tan atractivo de usar,
pero también lo hace altamente resistente a la degradacion por lo que la eliminacion de
estos residuos plasticos es una gran problematica tanto a nivel local como a nivel mundial.
Sobre todo, los plasticos de un solo uso o desechables contribuye a los residuos

municipales en un 10% de los residuos generados en todo el mundo (Cole et al., 2011).

Por otra parte, a nivel mundial Asia produce alrededor de 30% de plasticos de un solo uso
y la regién de América del Norte es responsable de la produccién del 18% de plasticos.
México produce cerca de 8 millones de toneladas de plasticos al afio, de los cuales el 50%

son de un solo uso y soélo un 6.7% se recicla (Gardufio, 2021). Con base a la Organizacién
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de las Naciones Unidas (ONU) si esta demanda de productos plasticos sigue en aumento,
se estima que su produccion alcanzara los 1,100 millones de toneladas para el aino 2050
(PNUMA, 2021).

En los entornos de todo el mundo incluidos los océanos, las aguas dulces, los suelos y
sedimentos, el plastico constituye entre el 80 al 85% de basura vertida (Figura 13) (Hoellein
et al.,, 2019). Se calcula que en los ultimos afios de la cantidad producida de estos
materiales se estima que alrededor de 13 millones de toneladas llegan a rios y océanos
causando dafos irreparables tanto a ecosistemas como a organismos con capacidad
limitada de adaptacion (Giraldez et al., 2020). Una vez que estos desechos entran en los
sistemas acuaticos contribuyen a la pérdida de biodiversidad, representan una amenaza
potencial para la salud y las actividades humanas y se identifican junto con el cambio
climatico como un problema emergente que podria afectar la capacidad humana para

conservar la diversidad bioldgica en un futuro cercano (Thompson et al., 2009).

e ; & ~ (SR> o~ "N g™ i
Figura 13. Desperdicios plasticos Foto ONU/Martine Perret.
Fuente: https://news.un.org/es/story/2014/06/1304861. Consultada el 24 de junio de 2021.

La contaminacion por plasticos en los ecosistemas marinos facilmente interactda con la vida

oceanica y representa una amenaza para la fauna silvestre y para el ambiente en general.

Se sabe que cerca de 700 especies marinas interactuan con desechos plasticos a lo largo
y ancho del mundo, y se calcula que el 17% de esas especies estan incluidas en la Lista
Roja de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN) (Rivera-
Garibay et al., 2020).
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Entre los principales problemas que ocasionan los plasticos se mencionan los descritos por

Vazquez Morillas et al., 2016:

A

Los plasticos pueden formar una barrera fisica que altere el crecimiento o el
metabolismo de los seres vivos, ocasionando bloqueos o estrangulamiento.
Muchos de los compuestos toxicos presentes en el ambiente son hidrofébicos, es
decir, no se disuelven o transportan facilmente en el agua. Cuando los residuos
plasticos llegan a los ambientes acuaticos, estos compuestos se adhieren a su
superficie. Se ha comprobado que las particulas de poliestireno, polietileno,
polipropileno y policloruro de vinilo dispersas en el mar pueden tener adheridos
hidrocarburos, pesticidas y otros contaminantes persistentes.

Ademas de favorecer la distribucion de los contaminantes, los plasticos pueden
convertirse en vehiculos de ingreso de los contaminantes cuando son ingeridos por
animales.

Pueden transportar diversos microorganismos entre diferentes ecosistemas,
afectando el equilibrio de los mismos.

Tienen el potencial de reducir la eficiencia y la productividad de la pesca comercial
y la acuicultura a través de enredos y danos fisicos que representan un riesgo
directo para las poblaciones de peces y la acuicultura. Siendo el impacto mas
importante la pesca fantasma con artes de pesca abandonados, perdidos o

descartados.

Los desechos plasticos también constituyen un riesgo para la economia y comunidades; se

han registrado dafios sociales y econémicos relacionados con la existencia de basura en el

mar ya que se ve comprometido el valor recreacional, estético y educacional de las areas

marinas, aparte de ser un riesgo para la salud publica (Figura 14) (Rivera-Garibay et al.,
2020; PNUMA, 2021).
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Direct risks from lost and leaked litter and plastics

- T ——— T
MARINE LITTER AND MACROPLASTICS < MICROPLASTICS MNAMNOPLASTICS
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associated with
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Entanglement Pathogenic agents
|
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ecosystems
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Source UNEP 2021,
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Figura 14. Dafos e impactos directos de la basura plastica (PNUMA, 2021).

Otra problematica de los plasticos se centra en los aditivos quimicos que se les adicionan
los cuales pueden ser perjudiciales para la salud humana ya que estan asociadas con
mutaciones o algun tipo de cancer; y una vez en el océano pueden entrar en la cadena
alimentaria.
Ejemplos de sustancias aditivas:
= |Los ftalatos se producen en grandes volumenes para ser utilizados como
plastificantes, lubricantes y disolventes.
= Se estima que mas del 90% del bisfenol A (BPA) se ha utilizado como monémero
en la produccion de diferentes polimeros como resinas epoxicas y policarbonato.
= Los policarbonatos se usan en botellas de plastico, materiales de envasado de
alimentos, materiales de construccién, medios opticos y electronicos.
= Las resinas epoxi se usan en recubrimientos en polvo, electronica,
recubrimientos de latas y bobinas y materiales automotrices.
= Los retardadores de llama bromados, el antimonio y los metales pesados
cadmio, cromo, mercurio y plomo también se encuentran presentes en las
carcasas de plastico de los equipos eléctricos y electronicos desechados al final

de su vida util.
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2.4.8 Principales fuentes de ingreso de basura plastica

Fuentes terrestres

Muchos de los posibles caminos a lo largo del ciclo de vida de la basura plastica en su viaje
de tierra a mar ingresan principalmente a través de medios acuaticos (rios) y fuentes
terrestres que incluyen: la agricultura (tuberias de riego, mallas protectoras, cubiertas de
invernaderos, contenedores, vallas, granulos para el suministro de productos quimicos y
fertilizantes, recubrimientos de semillas y cobertura vegetal); edificacion y construcciéon
(tuberias, pinturas, pisos, techos, aislantes y selladores); transporte (neumaticos,
superficies de carreteras y marcas viales); y una amplia variedad de productos de cuidado
personal, farmacéuticos y sanitarios, incluido el equipo de proteccion personal utilizado
durante la pandemia de COVID-19 (PNUMA, 2021).

La escorrentia sobre la tierra, los flujos fluviales, los flujos de aguas residuales y aguas
grises, las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), el transporte aéreo, los
vientos y la entrada directa desde fuentes oceanicas, como la pesca y el transporte maritimo

son otro ejemplo de fuentes de ingreso de plasticos (PNUMA, 2021).

Fuentes marinas

Las principales fuentes marinas de plasticos incluyen la pesca y la acuicultura puesto que
la mayoria de los equipos usados para estas actividades son de polimeros (selladores,
cajas de almacenamiento, embalajes, boyas, cabos, lineas, redes de pesca, diversos tipos
de estructuras y artes de pesca), también las operaciones y el mismo turismo basado en

barcos (bienes personales olvidados o equipos de buceo perdidos) (PNUMA, 2021).

En ambas fuentes de acceso, una vez ingresados al medio acuatico, dependiendo de la
densidad del material plastico y su tamafo, estos permaneceran a flote durante una parte
determinada de su ciclo de vida o se pueden volver pesados por la bioincrustacion y
comenzaran a hundirse en la columna de agua y en ultima instancia llegar al fondo del
océano (Figura 15) (Amaral-Zettler et al., 2020).

Dados los aumentos previstos en la produccién de plasticos se prevé que la basura plastica
y los flujos de plasticos a los ambientes marinos desde fuentes terrestres continden
creciendo a menos que se establezcan nuevas estructuras de gobernanza y gestién. Los
tipos de estructuras y marcos necesarios podrian incluir estrategias eficaces de gestién del

ciclo de vida y del final de la vida y responsabilidad social corporativa (PNUMA, 2021).
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Figura 15. Vias de entrada de la basura plastica y representacion de los posibles caminos a lo largo
del ciclo de vida de la basura plastica en su viaje de la tierra al mar (Amaral-Zettler et al., 2020).

2.4.9 Reciclaje de la basura plastica en México

La mayoria de las sociedades han comenzado a darse cuenta que el problema de la
contaminacion por plasticos no es por las caracteristicas de los mismos, sino por el manejo
de estos residuos que los humanos hacen de ellos al final de su vida util (Guerra-Gardufio,
2022). Existen diferentes estrategias para manejarlos, que buscan disminuir su cantidad y
los impactos que generan en el ambiente. La mejor opcién es la reduccién, en la cual, se
modifican los procesos, actividades y patrones de consumo, de forma que se disminuya la
generacién de residuos. A esta opcion le siguen la reutilizacion, el reciclaje, la valorizacién
energética, el tratamiento y la disposicion en rellenos sanitarios (Figura 16) (Vazquez
Morillas et al., 2016).
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Figura 16. Jerarquia del manejo de residuos. Adaptado de Vazquez Morillas et al., 2016.

México, a través de la SEMARNAT, impulsa una politica ambiental en materia de gestion
sostenible de plasticos que contribuya a contar con mejores practicas en el manejo de los
residuos post-consumo que favorezca el aprovechamiento estableciendo estrategias,
metas y acciones para reintegrarlos a la cadena productiva cumpliendo con criterios
ambientales y de economia circular; reconociendo la importancia de involucrar a los
consumidores, industria, recicladores y autoridades para tener un desarrollo sustentable
participativo. Sin embargo, en México el porcentaje de reciclaje son bajos y del total de
residuos valorizables sélo se recupera y recicla una pequefa fraccién de los residuos
generados (6.1%) (SEMARNAT, 2020).

Reciclar es una de las alternativas utilizadas en la reduccién del volumen de los residuos
solidos. Se trata de un proceso que consiste en la transformacién de los residuos a través
de distintos procesos para volver a utilizarlos y poder elaborar otros productos o volver a
fabricar los mismos (Tabla 4); evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los

ecosistemas o sus elementos (Vazquez Morillas et al., 2016).

Aunque el objetivo del reciclaje es la conservacion del medio ambiente, los residuos que se
reciclan deben obedecen a las leyes del mercado, es decir, la oferta y la demanda.
Actualmente, se ha establecido una metodologia novedosa para clasificar el nivel de
recuperacioén de residuos valorizables (Tabla 5), entre ellos a los plasticos, considerando
facilidad de almacenaje, manejo, acondicionamiento y, sobre todo, mercado para el

subproducto (Lugo et al, 2019).
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Tabla 4. Los 4 procesos de reciclaje de plasticos

Tipo de reciclaje

Descripcion

Reciclaje primario o re-
extrusion

También se conoce como reciclaje in situ o re-
procesamiento. Se realiza al reintroducir los residuos,
recortes y rebabas (de origen post-industrial), que se
generan durante la produccion con el fin de fabricar
productos de material similar. Es una practica comun en
muchas plantas productoras de articulos de plastico, dado
que permite reaprovechar residuos limpios y claramente
identificados, disminuyendo la necesidad de materias
primas.

Reciclaje secundario o
mecanico

Mediante procesos fisicos en los que no se modifica la
estructura quimica o la composicidn de los plasticos. Pueden
realizarse a partir de residuos post-industriales o post-
consumo, que mediante tratamientos térmicos son
transformados nuevamente. Estos incluyen procesos de
corte o molienda, limpieza, extrusion, enfriamiento y
almacenaje hasta su posterior comercializacion.

Reciclaje terciario o
quimico

Mediante pirdlisis, glicolisis, alcohdlisis o hidrdlisis se
convierten los plasticos en los mondémeros iniciales o en
productos intermedios de bajo peso molecular para que
vuelvan a ser utilizados para la polimerizacibn o como
materias primas por la industria petroquimica.

Sus mayores ventajas son la posibilidad de tratar plasticos
contaminados y mezclados, sin necesidad de un
pretratamiento complejo, asi como la posibilidad de obtener
productos de alto valor agregado. Entre las desventajas se
encuentran el alto requerimiento energético, la necesidad de
adquirir un equipo costoso que requiere mantenimiento.

Reciclaje cuaternario o
valorizacion energética

También conocido como valorizacion energética, recupera
de forma directa la capacidad calorifica de los residuos
plasticos ya que estos liberan mucha energia cuando
reaccionan con el oxigeno durante la combustién, es decir,
son muy buenos combustibles, comparables en algunos
casos con otros derivados del petréleo.

Fuente: Vazquez Morillas et al., 2016 y Oliva-Civera, 2012
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Tabla 5. Criterios de recuperacion de residuos para su reciclaje

NIVEL CRITERIO

RO No se recupera

R1 Dificil de recuperar por el bajo precio de venta, dificultad de almacenamiento o
acondicionamiento especializado

R2 Se recupera en lugares especificos por el acondicionamiento requerido para su
comercializacion que solo algunas instalaciones pueden proporcionar como son
las plantas de seleccion

R3 Su recuperacién es estacional debido a la oferta y demanda

R4 No todo se recupera porque requiere cierto acondicionamiento

R5 Se recupera facilmente y tiene alto precio de venta

Fuente: Adaptada de Lugo et al., 2019
En la tabla elaborada por Lugo et al., 2019 del “Nivel de recuperacion de los residuos
sélidos” coloca a los principales plasticos en el numero 23 de subproductos que componen

los residuos solidos urbanos y su nivel de recuperacion:

Tabla 6. Nivel de recuperacién de los residuos solidos

Clasificacion Tipo de polimero Nivel de
recuperacion
1- PET (-tereftalato de polietileno) R5
2- HDPE-PEAD (polietileno de alta densidad) R4
Plasticos 3- PVC (policloruro de vinilo) RO
4- LDPE-PEBD (polietileno de baja densidad) R2
5- PP (polipropileno) R1
6- PS (poliestireno) R1

Fuente: Adaptada de Lugo et al., 2019

En México los plasticos constituyen el 12.88 % de los residuos solidos urbanos, aunque
debido a su baja relacion masa/volumen, su proporcién en el espacio ocupado en los
rellenos sanitarios o tiraderos es hasta 2.5 veces mayor. Su presencia en los residuos
contribuye de manera importante a la saturacion de los rellenos, lo que a la larga lleva a
buscar sitios de disposicion cada vez mas alejados de los puntos de generacion,

aumentando el costo del manejo de los residuos.

No existe una contabilidad precisa del volumen de plasticos que se reciclan en México,
debido principalmente a que una gran parte de los residuos plasticos se separa en

actividades de pepena, que no son registradas, y a que una proporcioén significativa de lo
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que se colecta se exporta. Sin embargo, en 2011 se estimoé que se reciclaba el 11% de los
residuos plasticos post-consumo (cuando son desechados directamente por los usuarios),
y que un 2% se destino a la recuperacion de energia. EI PET se encuentra como el plastico
que mas se recicla con el 22.1%; el polipropileno con el 18.2%; el PVC con el 2.1% y el
poliestireno con el 1.8%; mientras que el 4.6% corresponde a otros polimeros (Vazquez
Morillas et al, 2016).

La proporcién mayor de los plasticos reciclados se destina a la fabricacion de envases y
embalajes y aplicaciones en la industria de la construccion. El resto se utiliza para fabricar
otros articulos de consumo directo o elementos usados en la manufactura, en productos

tan diversos como los textiles y las autopartes (Figura 17) (PlasticsEurope, 2020).

4 millones
de toneladas
Reciclados de plastico utilizados

en nuevos productos
Figura 17. Destino de los plasticos reciclados (PlasticsEurope, 2020).

2.4.10 Gestion de residuos plasticos en México

El gobierno mexicano, con base en el articulo 4° constitucional, publicé en 1980 la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la cual tiene por

objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para:

e Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su
desarrollo, salud y bienestar.
¢ Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacién

e La preservacion, la restauracién y el mejoramiento del ambiente.
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e La preservacion y proteccion de la biodiversidad, asi como el establecimiento y
administracion de las areas naturales protegidas.

e El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracién del
suelo, el agua y los demas recursos naturales.

e La prevencion y el control de la contaminacién del aire, agua y suelo.

En la Figura 18 se enuncian las etapas principales de la gestién de los residuos solidos
RSU y de manejo especial (RME), y de los residuos plasticos que pueden ser parte de

ambas corrientes.

Etapas de la Gestion de
Residuos Solidos Urbanos

Materia organica, papel y carton,
No peligrosos Plastico, vidrio etcétera.

lr?c
— -

|

Figura 18. Etapa de la gestion de residuos entre ellos el plastico en México (SEMARNAT, 2020).

Fue en 2003 cuando se publicé la Ley General para la Prevenciéon y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR) la cual determina la responsabilidad de productores, exportadores,
importadores y distribuidores de distintos materiales (entre ellos los plasticos de un solo
uso, como envases, empaques, bolsas, entre otros) de establecer planes de manejo que
permitan la reduccion y valorizacion de estos residuos; mediante acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo,

supervision y evaluacion para el manejo de los residuos, desde su generacion hasta su
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disposicion final. Para 2006 se logra instrumentar, con la participacién del sector privado y
el gobierno, un plan de manejo colaborativo dirigido a la reutilizacién de los envases
plasticos, hecho que convirtié a México en lider de América en el acopio y reciclaje de PET.
La unidad econémica mas representativa que se sumo a dicho cambio fue Asociacién Civil
Ecologia y Compromiso Empresarial (ECOCE) (SEMARNAT, 2020).

Por su parte, los organismos internacionales empezaron en la concientizacion de los
principales paises productores de plastico, sobre su manejo y cultura hacia la mitigacién de
plasticos de un solo uso. En este sentido, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
desde los inicios de la década de los 2000, ha realizado campafias para promover el uso
consiente de plasticos. Otra iniciativa creada para atender problematicas ambientales
referentes a la basura plastica fue el acuerdo global para reducir el consumo de plasticos
de un solo uso, impulsada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), el cual fue firmado por los mas de 200 paises adscritos a las Naciones Unidas
(entre ellos México) y en el que se comprometieron a implementar politicas de reduccion
de uso. Frente a dicho panorama los gobiernos locales de nuestro pais publicaron “Avances
en la regulacion estatal en materia de residuos plasticos” para diversos estados de la
republica (SEMARNAT, 2020).

2.4.11 Economia Circular de los plasticos

El concepto de economia circular creado en 2010, se relaciona estrechamente con el
concepto de sustentabilidad. El objetivo de esta nueva economia es que los materiales, los
productos y los recursos naturales se mantengan en la economia durante el mayor tiempo
posible, reduciendo la generacion de residuos mediante la creacion y el replanteamiento de
un eficaz uso del material cuando llega al fin de su vida util, acompafado con el aporte de
la innovacién y las tecnologias. En este sentido, se inspira en la naturaleza, en donde no
existe el concepto de desperdicio (todo lo que la naturaleza genera es un insumo o alimento
para otro organismo); es un flujo cerrado en lo que todo fluye; es un modelo mas sostenible
y alternativo a la economia lineal tradicional la cual sigue la ruta de extraer recursos,
fabricar, usar y desechar (ECOPLAS, 2019).

En el caso del plastico, un enfoque de economia circular seria una alternativa para reducir
su uso, donde su visidn seria un modelo sostenible en el que los plasticos permanecen en

circulacion durante mas tiempo y se reutilizan y reciclan al final de su vida util. Para lograr
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esto, las tecnologias de recoleccion, clasificacion y reciclaje deben mejorarse para obtener
una mayor calidad y cantidad de plasticos reciclados, lo que facilitara una economia circular
para los plasticos. La industria del plastico esta liderando el camino en esta transicion,
desde disefios de productos mejorados que permiten la reutilizacion y el reciclaje, hasta la
innovacién en nuevas tecnologias, como materias primas de base bioldgica y captura de

carbono y reciclaje quimico (Figura 19) (PlasticsEurope, 2022).
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Figura 19. Proceso de economia circular de plasticos (PlasticsEurope, 2022).

“.La economia circular de los plasticos es un sistema en el que los plasticos se producen, convierten,
utilizan y gestionan de forma sostenible. Esto significa fomentar el uso de materias primas circulares,
crear productos de disefio ecolégico para aumentar el contenido reciclado, facilitar la reutilizacién y
la reparacion, y gestionar los desechos plasticos para convertirlos en nuevos recursos para reducir
las materias primas de origen fésil”-PlasticsEurope, 2022.
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2.5 Microplasticos (MP)

Los desechos plasticos mayores se tienden a descomponer de una forma progresiva en el
medio ambiente por medios fisicos, quimicos y biolégicos hasta dar lugar a fragmentos mas
pequenos llamados “microplasticos” en el rango de tamafio milimétrico a submilimétrico.
Estos pequefios fragmentos de plastico flotante en la superficie del océano se informaron
por primera vez en la literatura cientifica a principios de la década de 1970 siendo objeto de
un numero creciente de publicaciones debido a sus efectos bioldgicos potencialmente

daninos al medio ambiente global y a la vida silvestre (Zhang et al., 2019).

Su tamafo oscila en el rango de 1 nm a <56 mm (GESAMP, 2015). Una definicién
cientificamente mas rigurosa de las piezas de plastico podria referirse a rangos de tamafio
nano, micro, meso, macro y mega, aunque esto aun no se ha propuesto formalmente para
su adopcion por parte de la comunidad cientifica (Tabla 7). La definiciéon del tamafo de los
microplasticos se discutio en el primer taller de “Investigacién internacional sobre la
ocurrencia, los efectos y el destino de los desechos marinos” en 2008 organizado por la
NOAA, en este taller los participantes adoptaron esta definicion para incluir una amplia
gama de particulas pequefias que la biota podria ingerir facilmente y que estas particulas
presentaran diferentes tipos de amenazas a comparacién con los plasticos de mayor
tamano (GESAMP, 2015 y 2016).

Tabla 7. Categorias de tamafios de piezas de plasticos

Descriptor Tamano relativo Rango de Unidades de medicién
tamario
Mega- muy largo >1m metros
Macro- largo 25-1000 mm metros, centimetros,
milimetros
Meso- mediano 5-25mm centimetros, milimetros
Micro- pequeno <5mm milimetros, micrones
Nano- extremadamente <1 pum nandémetros
pequeio

Fuente: Adaptado de GESAMP, 2019
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2.5.1 Tipos de microplasticos

e Microplasticos primarios se originan directamente de la manufactura que lo produce
con el propdsito de llevar una funcion especifica, por ejemplo, estos plasticos se
utilizan normalmente en pastas dentales y principalmente en limpiadores faciales y
cosméticos utilizados como exfoliantes que han reemplazado a los ingredientes
naturales utilizados tradicionalmente. Desde su autorizacién dentro de los
cosméticos en la década de 1980, el uso ha aumentado drasticamente y estos se
comercializan como “microperlas” que pueden variar en forma, tamafo y
composicion segun el producto (Cole et al., 2011). Otro tipo de microplastico
primario son los llamados “nurdles” o “lagrimas de sirena”, los cuales son pequefios
granulos o pellets fabricados de resina que se utilizan para hacer casi todos los
productos plasticos que usamos. Se estima que 230,000 toneladas pueden verterse
a los océanos de todo el mundo cada afo y una vez en el ambiente son dificiles de
eliminar, duran mucho tiempo y se fragmentan convirti€ndose en microplasticos aun
mas pequefios (Briz, 2019).

e Microplasticos secundarios representan el resultado del desgaste o la fragmentacién
de macroplasticos tanto durante el uso como después de su perdida en el medio
ambiente (Li et al., 2021), entre ellos se encuentran las espumas, los filamentos,

films, fragmentos y fibras (Acosta Gonzalez et al., 2022).

Figura 20. Tipos de microplasticos a) Nurdles y b) microplasticos secundarios.
Fuente: https://www.mingasporelmar.org/ y
https://revistabioika.org/es/econoticias/post?id=36. Consultada el 12 de enero del 2021.

Ambos tipos de microplasticos estan siendo estudiados cada vez mas, pues se estima que
su duracion es de 3 y 10 afios en el medio, aunque algunos pueden durar entre 30 y 50

anos si presentan mas aditivos en su composicion (Li et al., 2020).
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2.5.2 Distribucion de microplasticos

Se han encontrado microplasticos ampliamente distribuidos a lo largo de cuerpos de aguas
continentales ( Yustres et al., 2020; Wang et al., 2021), playas (Retama et al., 2016), océano
profundo ( Van Cauwenberghe et al., 2013; Katija et al., 2017), sedimento marino (Falahudin
et al., 2020), aguas polares (Lusher et al., 2015), suelos (Van den Berg et al., 2020) y la
atmoésfera (Hoellin et al.,, 2019). Asimismo, se ha documentado la presencia de
microplasticos a lo largo de los arroyos y encontrando una contaminacion mas severa en
los rios principales del mundo cuando estos fluyen a través de zonas urbanizadas (Di y
Wang, 2018).

Es importante destacar que los arroyos y rios no solo son una via de aporte o distribucién
de microplasticos al sistema oceanico, sino que, ademas, pueden actuar como
acumuladores de microplasticos ya que estos fragmentos se encuentran en mayor
abundancia en los sedimentos bentdnicos (de cuatro a cinco veces mas) en comparacion
con la columna de agua; esto es debido a la combinacion de diversos factores, como la
accion del clima, por lo que sufren procesos de oxidacién de manera acelerada lo que
sugiere que los sedimentos son un sumidero para los microplasticos y su distribucion sera
desigual porque depende de factores como la accién de los vientos y corrientes (Hoellein
et al.,, 2019 y Acosta Gonzalez et al., 2022).

2.5.3 Mecanismos de degradacion de microplasticos

La mayoria de los plasticos convencionales pueden persistir en ambientes acuaticos
durante un tiempo considerable, y la fragmentacion o degradacién ocurrira si estan sujetos
a las corrientes hidricas, los vientos y sobre todo a la radiacion ultravioleta (UV) que facilita
la degradacién oxidativa de los polimeros haciendo que los desechos plasticos
generalmente se decoloren y en consecuencia se vuelvan débiles y quebradizos con el
tiempo (GESAMP, 2015 y GESAMP, 2019). Asi mismo, otros factores como procesos
fisicos (intemperizacién), quimicos (NOC) y biolégicos (bioincrustacion) favorecen esta
degradacion y permiten que estos fragmentos se depositen o se entierren en los sedimentos
(Figura 21) (Cashman et al., 2020).
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Figura 21. Mecanismos de degradacién para los microplasticos en ambientes marinos. Adaptado
de Cashman et al., 2020.

2.5.4 Efectos dafiinos por microplasticos

Fauna

Constituidos por una amplia gama de polimeros y aditivos quimicos, los microplasticos se
han registrado en una gran variedad de organismos acuaticos, desde pequefios
invertebrados (corales, poliquetos, equinodermos, moluscos), principales vertebrados
(peces, aves) y hasta grandes mamiferos (ballenas y delfines) que, una vez ingeridos
pueden atravesar la membrana celular y translocar entre tejidos produciendo lesiones
fisicas como: inflamacion y dafo celular, bloqueo o dafio a los 6rganos digestivos, contribuir
a la ilusién de saciedad, reducir la ingestion, comprometer la nutricion y la energia, causar
asfixia, heridas internas o externas, llagas ulcerosas, debilitamiento, e incluso provocar la
muerte (Figura 22). Esta ingesta es propiciada tanto por el tamafo pequefio de las
particulas como el color, ya que en algunos casos propicia a que estos se confundan con
las presas y sean ingeridas por el nivel trofico superior (Eerkes-Medrano et al., 2015, Zhang
et al., 2019, Acosta Gonzalez et al., 2022; Zambrano, 2022).

Ademas de potenciar efectos adversos por la ingestion de los propios microplasticos, estos

mismos contaminantes emergentes pueden actuar como un medio para concentrar y
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transferir quimicos y sustancias persistentes, bioacumulativas y téxicas como: bifenilos
policlorados (BPC), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), metales pesados (Al, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn), pesticidas y herbicidas e incluso antibiéticos (sulfadiazina,
tetraciclina y trimetoprima) dentro de la misma cadena tréfica o pueden acumularse en los
tejidos y biomagnificarse en depredadores superiores (Eerkes-Medrano et al., 2015;
Beaumont et al., 2019).

Estas sustancias quimicas se adsorben en la superficie del microplastico desde el entorno
en el que se encuentran dependiendo de sus propiedades como la polaridad y el grado de
cristalinidad o la electronegatividad que influyen en la capacidad del material para adsorber
estos contaminantes o mediante la adhesién en su manufactura, y asi interferir con
procesos biolégicamente importantes y contribuir a una alteracion endocrina afectando la
movilidad y crecimiento, causando estrés fisioldgico, reduccion de la fertilidad y fecundidad,
cambios en la reproduccién, disminucion de la tasa de supervivencia de progenie, estrés
hepatico y un mal desarrollo de los organismos que los ingieren (Cole et al., 2011, Acosta
Gonzalez et al., 2022).

El riesgo por el consumo de microplasticos por la biota depende del numero y el tipo de
particulas, el tiempo de exposicidn, la concentracién y el tipo de contaminantes asociados
a los microplasticos, asi como la fisiologia y la historia de vida del organismo (Zambrano,
2022).
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Figura 22. Presencia de microplasticos en fauna a) pez arcoiris y b) fibras en ostras.
Fuente: https://www.fao.org/in-action/globefish/fishery-information/resource-detail/es/c/1046481/.
Consultada el 21 de septiembre de 2021.
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Ser humano

Es importante destacar que existe cierta interaccion entre los microplasticos y los seres
humanos, siendo la principal interaccion la ingesta de alimentos como mariscos,
principalmente los moluscos bivalvos, debido a que en la mayoria de los casos se consume
todo el organismo y estos microplasticos por ende se encuentran en el tracto digestivo. En
cambio, las probabilidades de ingesta de microplasticos a partir del consumo de pescados
son bajas, ya que usualmente no suele ser consumido el organismo entero y por ende el
tracto digestivo. Sin embargo, ambos casos representan una amenaza para la seguridad

alimentaria (Figura 23) (Acosta Gonzalez et al., 2022 y Borges et al., 2020).
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Figura 23. Acumulacion de microplasticos en la cadena alimenticia
(Morillo-Velarde Martinez, 2021).

No solo la ingesta es la via de acceso de microplasticos al ser humano; se han identificado
diversas rutas (Figura 24) por las cuales los microplasticos pueden afectar la salud humana.
Entre ellas se encuentran estudios donde se registra la presencia de microfibras presentes
en el aire, especialmente en interiores de los hogares o lugares de trabajo, las cuales son
respirables y lo suficientemente pequefas para penetrar profundamente en el pulmén
humano causando enfermedades pulmonares, cardiacas, autoinmunes e incluso cancer;
algunos expertos relacionan estos efectos a los causados por la exposicién al asbesto
(PNUMA, 2021). Estudios mas actuales arrojan la presencia de microplasticos en la
placenta humana registrando 12 fragmentos en el rango de tamafio entre 5-10 ym con
forma esférica identificados como polipropileno y sustancias quimicas como pigmentos que
se usan para revestimientos, pinturas, adhesivos, cosméticos y productos para el cuidado
personal (Ragusa et al., 2021); mientras que, en la sangre humana se registré una
concentracién de 1,6 ug/ml de microplasticos, entre ellos polimeros como: poli (metacrilato
de metilo) (PMMA), polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno (PE) y tereftalato de
polietileno (PET) (Leslie et al., 2022).
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Otros peligros para la salud esta asociada con los métodos de eliminacion de desechos,
por ejemplo, la incineracion de dichos elementos causa desprendimiento de humos que
llevan consigo materiales peligrosos y cancerigenos incluidos hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), dioxinas y furanos, plomo (utilizado como estabilizador de plastico) y
retardantes de llama que pueden llegar a ocasionar trastornos neuronales, hormonales,

enfermedades respiratorias, cardiovasculares y metabdlicas (PNUMA, 2021).
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Figura 24. Exposicion humana a particulas microplasticas (PNUMA, 2021).
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2.5.5 Efectos en el medio ambiente por microplasticos

Los microplasticos ademas de tener interacciones directas con los organismos, en los
sistemas acuaticos pueden tener impactos mas amplios al interactuar con los ambientes
abidticos o teniendo efectos indirectos sobre comunidades o ecosistemas. Algunos autores
sugieren que la acumulacion de microplasticos en habitats pelagicos y bentdnicos podria
alterar la penetracion de la luz en la columna de agua o cambiar las caracteristicas de los
sedimentos y a su vez, estos cambios podrian afectar ciclos biogeoquimicos y ocasionar
tasas de mortalidad altas para especies que dependen de la luz para su metabolismo
(Eerkes-Medrano et al., 2015).

La presencia de estas particulas en sistemas de agua dulce puede tener efectos de arrastre
a los sistemas terrestres, ya que muchos organismos de agua dulce son presa de anfibios,
reptiles y aves ocasionando una biomagnificacion en la cadena alimenticia. Otros efectos
de los microplasticos relacionados con el habitat incluye su papel como sustrato para
organismos que ponen huevos o como habitat para organismos incrustantes, comunidades
flotantes y comunidades microbianas (Eerkes-Medrano et al., 2015); también podrian servir
como via de dispersion de biota, principalmente de especies invasoras y patégenos
oportunistas lo que aumentaria enormemente las oportunidades de poner en peligro la
biodiversidad del medio (GESAMP, 2015).

2.5.6 Los sistemas de agua dulce como reservorio de microplasticos

Las aguas fluviales son una via importante para el transporte de microplasticos, estos
sistemas acuaticos de “agua dulce” representados por los rios, arroyos y lagos, todos con
caracteristicas muy diferentes, funcionan como vias de acceso del 80% de los desechos
plasticos que van hacia el ambiente marino, actian como un medio de producciéon de
microplasticos a través de la descomposicién de elementos mas grandes derivado de
procesos fisicos (viento, corrientes, cauce o gradientes termohalinos) y se caracterizan por
ser los principales sumideros que retienen microplasticos en los sedimentos (Horton vy
Dixon, 2018).

Para que estos cuerpos de agua puedan funcionar como buenos reservorios de
microplasticos existen diversas vias de entrada por las cuales estos pequeros fragmentos
pueden ser transportados o depositados (Figura 25) entre ellos: las descargas de aguas

residuales provenientes de casas habitacionales o grandes industrias que contienen gran
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abundancia de microplasticos primarios como microesferas presentes en cosméticos,
exfoliantes, pastas dentales y fibras sintéticas que provienen del lavado de ropa (Auta et
al., 2017) y las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), que si bien tienen una
eficacia de eliminacion del 99 % para plasticos de mayor tamafio, propician que las
particulas mas pequefias sean liberadas a los sistemas acuaticos de agua dulce o puedan
quedarse acumuladas en los lodos residuales que posteriormente suelen ser ocupados

como fertilizantes en suelos agricolas (Horton y Dixon, 2018).

Wasie water
treatme nt

Figura 25. Vias de entrada de microplasticos (Horton y Dixon, 2018).
Los cuadros naranjas representan sumideros, los cuadros azules representan mecanismos de
transporte y las flechas representan rutas de transporte.

2.5.7 Factores que influyen el trasporte de microplasticos en sistemas de agua dulce

Los sistemas acuaticos son altamente dinamicos, siendo los procesos fisicos los mas
involucrados en el ftrasporte, movimiento, trayectoria, velocidad y dispersion de
microplasticos. Estas particulas pueden estar sujetas a quedar varadas, a sufrir procesos
de mezcla vertical, a la bioincrustacién, asi como a procesos de transporte de la carga de

fondo hasta que lleguen a sedimentarse (Zhang, 2017).

El transporte de microplasticos no solo incluye procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
también interviene el tamano, la forma y la densidad de estos elementos (Tabla 8). Los
microplasticos con una densidad mas baja flotan en la superficie o quedan suspendidos en
la columna de agua con densidad neutra, mientras que los microplasticos con mayor

densidad o colonizados por otros microrganismos a los que se le conoce como “Plastisfera”
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(Figura 26) se concentran en ambientes bentdnicos como los sedimentos (Amaral-Zettler

et al., 2020; Li, Zhang y Tang, 2020).

En los estuarios las particulas de alta densidad pueden ocupar la ruta de transporte béntico

como carga de fondo y depositarse en los tramos inferiores del rio, mientras que las

particulas de fracciones de tamafio fino y baja densidad pueden ocupar la ruta de transporte

pelagico en suspension y ser transportadas hasta la desembocadura con el mar.

Tabla 8. Rangos de densidad de los polimeros mas comunes de relevancia ambiental

MATRIZ DENSIDAD (g/cm?)

Agua pura 1

Agua de mar 1.025
Polietileno (PE) 0.93-0.98
Polipropileno (PP) 0.89-0.91
Poliestireno (PS) 1.04-1.11
Cloruro de polivinilo (PVC) 1.20-1.45
Poliamida (PA) 1.13-1.5
Tereftalato de polietileno (PET) 1.38-1.39
Acetato de polivinilo (PVA) 1.19-1.35

Fuente: Avio et al., 2017

Figura 26. Plastisfera: comunidad microbiana
en microplasticos (Amaral-Zettler et al.,
2020).

Modelo conceptual de la diversa comunidad
de plastisferas en 3D, que muestra un
ecosistema microbiano de bacterias, protistas
y animales en el océano abierto oligotréfico.
Los miembros incluyen productores primarios
de cianobacterias y diatomeas, ciliados e
hidroides depredadores, herbivoros, incluidos
ciliados y briozoos, relaciones simbidticas y
heterétrofos.

42



Otro factor del transporte y depdsito de microplasticos en los sedimentos de agua dulce
tienen que ver con un alto grado de variabilidad temporal y estacional, a escala local los
cambios instantaneos de pequena escala en la turbulencia del rio pueden aplicar energia a
un area del lecho y actuar para arrastrar particulas previamente depositadas. A una escala
mas amplia, es probable que los mayores flujos de energia generados por las
precipitaciones e inundaciones provoquen la resuspension de microplasticos densos junto

con otras particulas de sedimentos (Horton y Dixon, 2018).

Asimismo, la velocidad del flujo, la profundidad, el tipo de sustrato, la topografia del fondo
y la morfologia del rio son otros factores fisicos que podrian influir en el transporte de

microplasticos en sistemas de agua dulce (Eerkes-Medrano et al., 2015).
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3. ANTECEDENTES

El mayor ndmero de investigacion sobre la presencia y los efectos que tienen los
microplasticos se han centrado mas en ambientes oceanicos y menos del 4% de los
estudios se reportan para sistemas de agua dulce y sedimentos en continentes como
América del Norte, Europa y Asia (Thompson et al., 2009; Li et al.,, 2018), los mas

destacados son:

+ Castafeda et al. (2014): realizaron un estudio de sedimentos en 10 sitios a lo largo
del rio St. Lawrence, Canada reportando la presencia de microesferas de polietileno
en 8 de los 10 sitios con un tamaino de <2 mm de diametro y una abundancia de
1.4x105-m™2, demostrando que los sedimentos de agua dulce pueden actuar como
sumidero de estos contaminantes y que pueden alcanzar abundancias del mismo
orden de magnitud que las encontradas en los sedimentos marinos mas
contaminados.

+ Corcoran et al. (2015): realizaron un muestreo en dos tipos de sedimentos 1) de
costa de la regién de Humber Bay sitio cercano al area metropolitana de Toronto y
una planta de tratamiento de aguas residuales registrando pellets como los mas
abundantes (4635 pz), seguidos de los fragmentos y 2) sedimentos de fondo del
lago Ontario registrando 35 microplasticos de tamafios entre 0.5 mm a 3 mm a
profundidades de hasta 8cm compuestos de PP y PE, mencionando que su
sedimentacion es propensa por la bioincrustaciéon y que su degradacion a tamafios
mas pequenos sera poca una vez enterrados ya que quedan protegidos de la
radiacion UV.

+ Vaughan et al. (2017): presentan datos sobre la distribucion de microplasticos
tomados en sedimentos de hasta 1.5 m de profundidad en cuatro sitios sobre la linea
de costa del lago “Edgbaston”, Reino Unido. Las concentraciones maximas
alcanzaron 25-30 MP/100g de sedimento seco, siendo las fibras y peliculas los tipos
mas comunes observados. Las distribuciones espaciales parecen deberse a
factores como la ubicacion del flujo de entrada, las direcciones predominantes del
viento, la propensién a la bioincrustacién y la distribucion de desechos
macroplasticos.

+ Diy Wang (2018): investigaron los niveles de contaminacién por microplasticos en
aguas superficiales y sedimentos del embalse de China “Tres Gargantas” que fluye

a través del rio Yangtze, registrando para sedimentos 25-300 n/m3en peso seco;
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donde las fibras fueron mas abundantes seguidos de los fragmentos; el color
dominante fue el transparente y predominaron las particulas de tamanos de (0.5-1
mm) y (1-2 mm).

Blair et al. (2019): investigaron la distribucién espacio-temporal de microplasticos
en sedimentos en un unico sitio del rio urbano “Kelvin” cercano al entorno marino
en el oeste de Escocia, Reino Unido durante 2015 y 2016 registrando un total de
161-432 MPs kg—-1 (sedimento seco), siendo las fibras el tipo mas dominante >80%
con un tamafo <0.09 mm.

Ding et al. (2019): investigaron la presencia de los microplasticos en 15 sitios de la
cuenca del rio Wei, China en agua y sedimentos. Reportando una abundancia entre
360-1320 items/kg en sedimentos, siendo las fibras el tipo mas representado con
el 42,25% al 53,20% y los fragmentos con el 10,2% al 20,3%.

Eo et al. (2019): investigaron la distribucion espacio-temporal de microplasticos de
hasta 20 ym de tamario en el rio Nakdong, Corea del Sur. La abundancia media fue
de 1970+-62 particulas/kg de sedimento, teniendo un 81% de microplasticos de
tamafo <300 um y siendo mas abundantes en la época de lluvias y secas. La
proporcion de fragmentos fue el tipo mas abundante con el 84%, seguido de las
fibras con el 15% y esferas el 1%. La distribucion espacial mostré que la abundancia
tendié a aumentar hacia aguas abajo.

Luo et al. (2019): compararon la distribucion espacial de los microplasticos en los
arroyos de la ciudad (Shanghai), rios (rio Suzhou y rio Huangpu), un estuario
(estuario del Yangtze) y aguas costeras (Mar de China Oriental). Los resultados
mostraron que la abundancia de microplasticos era mayor en los cuerpos de agua
dulce que en el agua de estuario y costa. En el rio Suzhou y el rio Huangpu, los
microplasticos mostraron tendencias de creciente abundancia rio abajo, donde el
pico de contaminacion por microplasticos esta mas cerca del centro de la ciudad y
el estuario. La proporcion de fibras fue la mas alta en los arroyos de la ciudad (88%),
seguida por el rio Suzhou (85%), el rio Huangpu (81%), el estuario del Yangtze
(66%) y el mar de China Oriental (37%).

Shruti et al. (2019): estudiaron la abundancia, distribucion y caracteristicas de los
microplasticos de la cuenca del rio Atoyac, un sistema fluvial altamente urbanizado
ubicado en el centro de México. Las muestras de sedimento se recolectaron de 29
sitios diferentes a lo largo de la cuenca en cuatro zonas diferentes (rio Zahuapan,

rio Atoyac, zona de confluencia y presa de Valsequillo) encontrando un total de 4500
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items/kg'. La concentracion de microplasticos fue mayor en la seccion aguas abajo
del rio lo que revela impactos significativos de la densa poblacion y el complejo
industrial de la ciudad de Puebla. Predominé los colores con el 51% y el blanco
representd el 49% del total de MP. Las peliculas (25.9%) y los fragmentos (22.2%)
fueron el tipo mas abundante seguido de las fibras (14.8%).

Gerolin et al. (2020): estudiaron durante la época de secas (noviembre) las
concentraciones de microplasticos en muestras de sedimentos de fondo
recolectados en siete sitios de los rios Solimbes, Negro y Amazonas (aguas arriba
y aguas abajo). Las concentraciones oscilaron entre 417 a 8178 particulas/kg de
sedimento seco, reportado solo fibras y el color predominante blanco. La
concentracién de microplasticos fue disminuyendo de aguas arriba (cercana a areas
urbanas y mayor dinamica hidraulica) a aguas abajo.

He et al. (2020): realizaron un estudio en sedimentos tomadas de 22 puntos de
muestreo a lo largo del rio Brisbane, Australia durante cuatro estaciones diferentes
(diciembre-verano, marzo-otofio-, junio-invierno y septiembre-primavera) revelando
concentraciones relativamente altas de microplasticos entre 10 a 520 items/kg"
siendo los sitios con mayores velocidades de flujo los que presentaron mayor
abundancia, mientras que en zonas secas y humedas las concentraciones fueron
mas bajas. En cuanto a la distribucién espacial reportan mayor concentracién de
microplasticos en sitios cercanos a zonas residenciales, comerciales e industriales,
mientras que la menor concentracién se presenta en areas de uso de suelo mixto.
Jian et al. (2020): evaluaron la abundancia, distribucién, tamafo, forma y tipo de
polimeros de microplasticos en agua y sedimentos a lo largo de 14 sitios del lago
mas grande de China “Poyang” durante secas, detectando en sedimento hasta 1936
+ 121 MP/kg, siendo la forma dominante los fragmentos.

Wu et al., (2020): realizaron un estudio espacio-temporal en el agua superficial y
los sedimentos de 17 sitios a lo largo de la corriente principal del rio Maozhou, China.
Los resultados muestran que los microplasticos se distribuyeron de manera amplia
y desigual a lo largo del rio y alcanz6 las altas abundancias en el sitio mas
intensamente rodeado por industrias, asi como los sitios aguas abajo. Las
abundancias en época seca (abril) oscilaron entre 35 + 15 a 560 + 70 articulos-kg™'
en sedimentos, que fueron relativamente mas altos que los observados en la
estacion lluvia (octubre) 25 + 5 a 360 + 90 item-kg-'. Predominé el color blanco y los

fragmentos con el 89,4%, espuma el 6,7%, peliculas 1,6% vy fibras 2,3%.
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Zhou et al. (2020): evaluaron las caracteristicas, abundancia y distribucién espacial
de microplasticos en sedimentos de 21 sitios de manglares a lo largo de las zonas
costeras del sureste de China. Se detectaron cinco formas diferentes de
microplasticos entre los cuales las espumas (74,6 %) y las fibras (14,0 %) fueron los
tipos dominantes. Los microplasticos con un rango de tamafio de 1-2 mm
constituyeron el 46 % del total de particulas microplasticas.

He et al. (2021): crearon un modelo tridimensional para investigar y predecir los
procesos de dispersion y transporte de particulas microplasticas (polietileno,
polipropileno, poliamida y tereftalato de polietileno) sedimentadas en el rio Brisbane,
Queensland y confirmaron que los microplasticos de menor densidad tienen mayor
movilidad y los de mayor densidad suelen acumularse cerca de los puntos de origen,
y que los sedimentos de los rios actian mas como sumidero de MP que de via de
transporte.

Sanchez-Hernandez et al. (2021): realizaron un estudio espacial y estacional de
microplasticos en agua, sedimento y peces comerciales del estero semiurbano de
Tecolutla, Veracruz registrando una mayor abundancia en temporalidad de nortes,
seguida de secas y en menor cantidad lluvias. La cantidad de microplasticos en
sedimentos fue de 121 particulas/kg' siendo el tipo fibras y fragmentos los mas
abundantes.

Singh et al. (2021): realizaron un estudio en sedimentos y agua en cinco ciudades
importantes del rio Ganga, India. Se encontrd que el nUmero de microplasticos fue
de 17 a 36 articulos/kg de peso seco, el color blanco y con forma de pelicula fueron
los principales en todas las muestras. Los sitios de muestreo se seleccionaron en
funcién de la variacién de la densidad de poblacion, las zonas industriales y la
proximidad a las reservas naturales.

Xia et al. (2021): investigaron la aparicion y la variacion estacional de microplasticos
en los sedimentos del rio Liangfeng, China en 13 puntos de muestreo durante mayo
(secas) y octubre (lluvias). Se detectaron microplasticos entre el rango de 50 a 500
Mm, la abundancia en la estacién seca fue ligeramente superior a la de la estacion
lluviosa, la forma predominante fue fibras, seguidas de fragmentos y peliculas.
Zhou et al. (2021): estudiaron la distribucion vertical de microplasticos en los
sedimentos de 15 sitios del estuario Fuhe, China a diferentes profundidades (0-50
cm) demostrando que la abundancia y tamano de microplasticos disminuye con el

aumento de la profundidad del sedimento.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1 Planteamiento del problema de investigacion en el sitio

La Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno es un cuerpo de agua dulce poco estudiada, sin
olvidar la falta seguimiento en el Plan de Manejo del area lo que hace que esta zona se
encuentre propensa a una contaminacion tanto de suelo como de agua derivado de las
actividades antropogénicas que conllevan a una pérdida de especies nativas o de

importancia comercial, pérdida estética y de valor ecosistémico.

Especificamente, las fuentes puntuales de contaminacion cercanas al area son propensas
a originar microplasticos los cuales pueden ser transportados y sedimentados a lo largo del
cauce, ya que este se considera un sistema hidrodinamico con cambios estacionales
marcados. Por tanto, a la larga esto ocasionara efectos negativos al ambiente que seran

necesarios erradicar para conservar el area.

Falta de investigacion sobre microplasticos en
la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno

!

Presencia de fuentes puntuales de — | Contaminacion del ecosistema
contaminacion aledafias l

o l Pérdida de especies nativas o de
—% Dinamica de transporte y sedimentacion de importancia comercial
‘% microplasticos por temporalidad
o
@
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o Concentracion de microplasticos en

sedimentos
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Afectos negativos al
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Figura 27. Esquema del problema de investigacion enfocada al plano ecoldgico en la Reserva
Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz. Elaboracion propia.

4.2 Pregunta de investigacion
¢, Cual es la diversidad, abundancia y distribucién de microplasticos en sedimentos con
respecto a las temporalidades lluvias, nortes y estiaje, y a las fuentes puntuales de

contaminacion en la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz?
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5. JUSTIFICACION
La Reserva Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz es un sistema de agua dulce que se

caracteriza por interactuar con el rio Jamapa y es de vital importancia ecosistémica,
econdmica y cultural. Sin embargo, en los Ultimos afios este sitio se ha visto envuelto en
una mancha urbana con grandes actividades antropogénicas de gran impacto que son
propicias a generar una contaminacion por plasticos, que con el paso del tiempo estos se
convierten en microplasticos los cuales pueden ser retenidos en los sedimentos y generar
grandes pérdidas bioldgicas, ecosistemas, econdmicas y estéticas. A su vez éstos han sido
poco estudiados en cuerpos de agua dulce en México, por tanto, es de gran relevancia
conocer el estado actual de la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz para identificar
las posibles fuentes puntuales de contaminacién por microplasticos, su abundancia y
diversidad a lo largo de las temporalidades marcadas en el sitio para contribuir a un primer

acercamiento de esta problematica en el area.

6. HIPOTESIS
“Si existen cambios en las temporalidades de lluvias, nortes y estiajes, y en las diversas

fuentes puntuales de contaminacién en la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz
entonces, la diversidad, abundancia y distribucion de microplasticos en sedimentos

cambiara a lo largo del tiempo y puntos de muestreo”

7. OBJETIVOS

General
Establecer la relacién entre la distribucion, diversidad y abundancia de microplasticos en

sedimentos de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz durante las temporalidades

lluvias, nortes y estiaje, y en las fuentes puntuales de contaminacion.

Particulares
Identificar las fuentes puntuales de contaminacion de la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno,
Veracruz.

Determinar la diversidad y abundancia de microplasticos en sedimentos en las
temporalidades lluvias, nortes y estiaje.

Establecer la distribucion espacio temporal de los microplasticos en sedimento mediante
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

Comparar los resultados obtenidos entre la distribucion, diversidad y abundancia de
microplasticos en sedimentos en las temporalidades lluvias, nortes y estiaje, y fuentes

puntuales de contaminacion.
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8. MATERIALES Y METODOS
8.1 AREA DE ESTUDIO

Localizacion

La Reserva Ecolégica Arroyo Moreno, se localiza en el estado Veracruz entre los 19° 05’y
19° 08’ de latitud Norte y los 96° 06’ y 96° 09’ de longitud Oeste (Figura 28). Fue declarada
bajo la modalidad “Zona Sujeta a Conservacién Ecologica” el 25 de noviembre de 1999 con
el objeto de servir como refugio a especies silvestres locales y migratorias que intervienen
en el equilibrio ecoldgico del lugar, reducir la tala inmoderada que afecta directamente al
ecosistema de manglar, asi como controlar la explotacién de los recursos que genera. Sin
embargo, esta declaracion fue reformada el 22 de agosto de 2008 a “Reserva Ecoldgica”
de competencia Estatal, teniendo una superficie de 249 hectareas (Gaceta Oficial, 2008).La
mayor parte del area se ubica dentro de los limites del Municipio de Boca del Rio y Municipio
de Medellin de Bravo. Colinda al norte con las colonias Miguel Aleman, Plan de Ayala, al
este con el fraccionamiento La Joya, Colonia El Morro, Graciano Sanchez y al sur con el
Fraccionamiento La Tampiquera (SEDESMA-CGMA-UV, 2006).

s . -

s Mediterraneo

”
Reserva Natural EStatal Arroyo

Reserva Natural Estatal Arro

Boutique

Figura 28. Localizacion de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
Google Earth Pro 2021.
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Clima y Temporalidades

Tipo subhumedo (Aw2) con una temperatura media anual de 26°C, una maxima de 33°Cy
una temperatura en el mes mas frio mayor de 18°C, presentandose el promedio mensual
maximo durante julio y el minimo en enero. Precipitacién del mes mas seco entre 0 y 60
mm; lluvias de verano con indice P/T mayor de 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 5%
al 10.2% del total anual (Garibay-Pardo, 2006).

La zona se caracteriza por presentar tres temporalidades nortes (noviembre a marzo),
estiaje (abril a junio) y lluvias (agosto a octubre) cuando suceden las mayores descargas
pluviales. Presenta un humedal de tipo ambito marino - costero de sistema estuarino con

subsistema intermareal de clase humedal arbéreo (Lopez-Portillo, 2009).

Hidrologia

Se encuentra dentro de la Region Hidrolégica 28 Papaloapan-Jamapa, que abarca gran
parte de la porcion centro-sur de Veracruz y esta integrada por corrientes de orientacion
radial y paralela controlada por algunas elevaciones de la Sierra Madre Oriental y el Eje
Neovolcanico (Cofre de Perote y Pico de Orizaba), asi como por otros sistemas montafiosos
compuestos por rocas sedimentarias marinas (SEDESMA-CGMA-UV, 2006).

Recibe aporte de agua marina debido a los intercambios mareales con el Golfo de México
creando un patron mareal de tipo mixto diurno. Dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo
Moreno se localiza un canal que recorre 11 km de longitud con una profundidad promedio
de 1.5 m, alcanzando zonas de mas de 3 m; los sedimentos son de tipo limosos. La corriente
desemboca a unos 1,300 m de la boca estuarina del rio Jamapa que se comunica al mar

creando un area riberefia (Garcia-Villar et al., 2019).

Ocupa un sistema de microcuencas urbanas y recibe escurrimientos desde la comunidad
de Santa Rita, Ciudad Industrial, EI Seminario y Rancho La Parroquia, asi como de la
periferia del aeropuerto y la zona del Fraccionamiento Floresta, haciendo un total de 48 km?
de area tributaria, lo cual nos proporciona una idea de la magnitud de los caudales que
transitan por su cauce. Este arroyo cumple un papel primordial en la hidrodinamica de la
zona, asi como para distribucion y establecimiento de flora y fauna local (SEDESMA-
CGMA-UV, 2006).
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Edafologia

Los suelos del area son arenosos y fangosos en las partes del manglar. Son principalmente
aluviones formados por los depdsitos constantes de sedimentos de origen terrestre
acarreados por el rio Jamapa con una gran cantidad de materia vegetal parcialmente
descompuesta en el horizonte superficial. De acuerdo con el Mapa Mundial de Suelos de la
FAO de 1988 se trata de un suelo de tipo histosol fibrico (SEDESMA-CGMA-UV, 2006).

Flora

La flora que cubre la mayor parte es el manglar, el cual esta constituido por mangle rojo
(Rhizophopra mangle), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle blanco (Laguncularia
racemosa). Este tipo de vegetacion es de gran importancia ambiental al brindar proteccién
y estabilidad del suelo, favorecen la recarga de acuiferos y limpieza del agua, son habitat
para especies en fase larvaria y juvenil, funcionan como amortiguadores ante los fuertes
vientos, son capaces de capturan COg, se catalogan como estabilizadores de microclimas,
contienen efectos de lo erosion costera y proporcionan habitat a especies con importancia
comercial (SEDESMA-CGMA-UV, 2006; Lopez-Portillo, 2009).

Los tulares y popales son comunidades de plantas acuaticas que alcanzan alturas 1-3 m,
estos son ecosistemas de pantanos de especial importancia ecoldgica y biolégica que, al
servir de refugio y zona de reproduccion para una gran diversidad de especies animales
contribuyen al mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales y colaboran en la
conservacion de los suelos en el ciclo hidrolégico y de nutrimentos (Garibay-Pardo, 2006;
(SEDESMA-CGMA-UV, 2006).
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Tabla 9. Flora perteneciente a la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno

SELVA BAJA PERENNIFOLIA
Es un tipo de vegetacién con un dosel superior de 10 a 20 m de altura, las especies componentes
pierden parte de su follaje en la temporada seca

Apompo Pachira aquatica
Chicozapote Manilkara zapota
Higuera Ficus insipida

Palo mulato Bursera simaruba
Chancarro Cecropia obtusifolia
Arbol de hule Castilla elastica

SELVA BAJA CADUCIFOLIA

Es una comunidad vegetal constituida principalmente por especies que en la temporada de
estiaje pierden por completo su follaje

Uvero Coccoloba barbadensis
Barbasco Jacquinia aurantiaca
Cardén Bromelia pinguin
Naranjuelo Capparis frondosa
Jaboncillo Sapindus saponaria
Comizuelo Acacia cornigera
Huizache Acacia pennatula
Coyol Acrocomia mexicana

Lianas y epifitas

Fuente: SEDESMA-CGMA-UV, 2006

Figura 29. Flora representava de la Reserva Ecolégica Arroyo oro‘, Vercruz. Fotraf|
ITBOCA.

as del
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Fauna

La fauna presente en el sitio esta catalogada en 5 principales grupos descrita en la siguiente

tabla:

Tabla 10. Fauna perteneciente a la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno

MACROINVERTEBRADOS

Camaron café

Penaeus aztecus

Langostinos

Macrobrachium acanthurus

Jaibas azules

Callinectes similis y C. sapidus

Cangrejo rojo de mar

Giniopsis cruentata

Cangrejo azul

Cardisoma guanhumi

PECES

Tarpones Megalops atlanticus
Sardinita Dorosoma petenense
Bagre Bagre marinus
Pez aguja Syngathus scovelli
Mojarra Eucinostomus melanopterus
Naca Dormitator maculatus

ANFIBIOS y REPTILES
Sapo Bufo marinus

Ranita arboricola

Centrolenella fleishmani

Cecilia

Dermophis mexicanus

Chelonias

Emydidae, Pseudemys scripta y Kinosternidae

Tortugas tres lomos

Staurotypus triporcatus

Pocuitoque

Kinosternon leucostomum

Lagartija rayada

Cabuya brachypoda

Lagartija costena

Cnemidophorus guttatus

Iguana verde

Iguana iguana

Nauyaca

Bothrops atrox

Cocodrilo de pantano

Crocodylus moreletti

AVES

Zambullidor

Tachibaptus dominicus

Pelicano blanco

Pelecanus erythrorhynchos
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Pato buzo

Phalacrocorax olivaceus

Fragata comun

Fregata magnificens

Garzon cenizo

Ardea herodias

Garzon blanco

Egretta alba

MAMIFEROS

Tlacuaches

Didelphys marsupialis, D. virginiana 'y
Philander opossum

Murciélagos

Mormoops megalophyilla

Armadillos

Dasypus novemcinctus

Ardilla gris

Sciurus aureogaster

Rata de campo

Rattus

Mapache Procion lotor
Comadreja Mustela frenata
Zorrillo Mephitis macrura

Fuente: SEDESMA-CGMA-UV, 2006

o <

Figura 30. Fauna representativa de la Reserva Ecolgca Arroyo Moreno, Veracruz. Fotogrflas de |
Naturalista.
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Importancia biolégica del sitio

La Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno es de vital importancia ecosistémica, econdémica y

cultural; este sitio alberga un gran niumero de especies de flora y fauna de importancia de

conservacion y es fuente econdmica para la pesca artesanal, sirve como una barrera natural

de contencién y proteccién contra el efecto de marejadas, ciclones, huracanes y tormentas

tropicales, purifica las aguas que alimentan el cauce del rio, retiene sedimentos que son

acarreados por las lluvias, regula los niveles de agua de los humedales, estabiliza los ciclos

biogeoquimicos como el nitrégeno, fésforo y carbono y retiene la materia organica que
enriquece las aguas de lagunas y esteros (SEDESMA-CGMA-UV, 2006; Aké et al, 2016).

Problemas ambientales actuales

Si bien el sitio de La Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno cuenta con un Programa de Manejo

desde el ano 2006 propuesto por la antes Coordinacion General del Medio Ambiente del

estado de Veracruz y la Universidad Veracruzana, éste no ha operado de forma adecuada;

factor que ha propiciado problemas ambientales de atencién inmediata.

Tabla 11. Problemas ambientales detectados en la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno

Reserva Ecolégica Arroyo Moreno

Descargas de agua residual
provenientes de la zona
urbana aledafia y los
principales fraccionamientos
ubicados en la zona.

Material de sedimentos y arenas
provenientes de dragados que
alteran la microtopografia y generan
la muerte del mangle.

Zonas de construccion de
casas habitacion de clase
socioecondmica alta, que
cuentan con autorizacion
municipal, estatal y federal.

Descarga de agua residual
industrial de Ila Planta
Termoeléctrica “Dos Bocas”
de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) que vierte
aguas con una temperatura de
40°C.

Arena bioldgica originaria del Parque
Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV) de las obras
de construccion de la marina
arrojada como relleno.

Basura vertida directamente
al rio o basura olvidada por
parte de la pesca riberefia del
sitio.

Lixiviados del basurero
municipal cercano al canal de
La Zamorana que se

construyé a cielo abierto y sin
membranas protectoras.

Construccién de terraplenes vy
veredas desarrolladas por
pescadores y habitantes que

atraviesan el bosque de manglar.

Introduccion de especies
exéticas como parte de
cultivos de traspatio.

Expansién de la ganaderia
que roban tierras para la
ampliacion de pastizales vy
corrales para animales.

Tala de mangles y caza o captura de
fauna protegida (cangrejo azul,
sabalo, robalo).

Aguas negras dela PTAR y el
canal de la Zamorana.

Fuente: SEDESMA-CGMA-UV, 2006; Méndez Alvarez, 2013
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Figura 31. Problemas ambientales dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
Fotografias propias.
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8.2 ETAPA DE CAMPO

Op1: Ubicacion y seleccion de fuentes puntuales de contaminacion de la Reserva
Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz.

El disefio y seleccion de los sitos de muestreo se baso en un recorrido de aproximadamente
5.8 km a la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno mediante lancha para la identificaciéon y
geolocalizacion de las fuentes puntuales de contaminacion primordiales usando un GPS

marca GARMIN Etrex 10 y que éstas estuvieran en sitios de libre acceso.

Figura 32. Recorrido y ubicacion de fuentes puntuales de contaminacion dentro de la Reserva
Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz. Fotografias propias.
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Op2: Determinar la diversidad y abundancia de microplasticos en sedimentos en las
temporalidades lluvias, nortes y estiaje.

Recoleccion de muestras de sedimento

Se realizé un solo muestreo dirigido durante: lluvias en el mes de julio del 2021, nortes en
el mes de octubre del 2021 y estiaje en el mes de abril de 2022 en horarios matutinos (8:30-
11:30 am) teniendo como base los datos climatolégicos de la CONAGUA y meteoroldgicos

de la Secretaria de Proteccion Civil de Veracruz.

Para determinar la presencia de microplasticos en sedimentos se tomd como referencia la
técnica utilizada por Cruz-Salas, 2020 y las recomendaciones de la Environmental
Protection Agency (EPA) 2001; sin embargo, esta se adecud para el sitio de estudio. Se
recolecto 1 kg de sedimento en cada punto de muestreo utilizando un nucleador de acero
inoxidable de 12 cm de diametro y 20 cm de alto de base acoplado a un tubo de 1 m de
largo; las muestras se tomaron entre 15-20 cm de profundidad y a 1 m de distancia de la

orilla del rio (Figura 33).

Cada muestra se colocé con ayuda de una pala de acero inoxidable en recipientes
herméticos debidamente etiquetados con datos de: punto de muestreo, hora y coordenada

GPS; una vez diferenciadas se colocaron en una hielera para ser transportadas al

laboratorio para la fase experimental.

Figura 33. Nucleador y proceso de recoleccién de muestras de sedimento. Fotografias propias.
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8.3 ETAPA DE LABORATORIO

Procesamiento de muestras para la determinacion de microplasticos
Secado y tamizaje

En este proceso se llevd a cabo un enfoque metodolégico donde se tomaron medidas muy
pertinentes de cuidado para evitar la contaminacién de las muestras en medida de lo
posible, entre ellas el uso de bata de laboratorio blanca (65% poliéster y 35% algodoén) y

guantes de goma; asi como el uso de espacios cerrados sin entrada de aire directa.

Una vez teniendo estas medidas de control, las muestras de sedimento obtenidas en cada
punto de muestreo fueron pesadas en una balanza digital para confirmar 1kg de sedimento,
posteriormente fueron colocadas en charolas de acero tipo “pasteleras” y secadas en horno
entre 60-70°C siguiendo la técnica de Toledo, 2019 durante 24 hrs (algunas muestras
requirieron hasta 36 hrs). Transcurrido ese tiempo fueron sacadas del horno y tapadas con
papel aluminio para evitar contaminacion; una vez a temperatura ambiente fueron
pulverizadas con apoyo de un mortero (ya que el tipo de sedimento que predomina en el
area son arcillas y limos) y fueron pesadas para obtener el peso seco de cada una de ella
(Figura 34).

“Hpela | Pulverizacion Peso seco

Peso humedo 1 kg

Secado en horno a60° C
X 24 hrs

Figura 34. Proceso de secado de muestras de sedimento en laboratorio. Fotografias propias.
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Posteriormente las muestras se pasaron a través de una serie de tamices los cuales
sirvieron para separar los microplasticos de interés (5 a 1 mm); los tamafos de apertura de
malla fueron: 5 mm, 3.35 mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.6 mm, 1.43 mm, 1.25 mm y 0.9 mm
produciendo 8 submuestras para cada evento de muestreo. Para tener una mayor y precisa

separacion se hizo uso de un tamizador Ro-Tap por 20-30 min.

El sedimento resultante en cada uno de los tamices fue almacenado en bolsas tipo ziploc
debidamente etiquetados colocando el numero de tamiz, numero de muestra y punto de
muestreo para la posterior determinacién de microplasticos por morfologia y color (Figura
35).

2 | : ‘
Apertura
malla (mm)
4 5
6

3.35
8 2.3
10 2
12 1.6
14 L Separacion y almacenaje
16 11 por No. de tamiz
20 0.9

Ro-Tap por 20 min

Figura 35. Proceso de tamizaje de muestras de sedimento, serie de tamices y almacenamiento.
Fotografias propias.

Identificacion de tipos de microplasticos

Después del proceso de tamizaje, se utilizé la técnica de separacién por densidad adaptada
de Blair et al., 2019 con una solucién de NaCl “sal marina comercial” (~1,02 gcm3) para
separar las piezas de microplasticos. Y para la eliminacién de materia organica (MO) se

empled una solucién de peroxido de hidrégeno (H202) al 30%.

Un criterio relevante a considerar durante la identificacion de microplasticos incluye
propiedades fisicas como: tamano, tipo y color. Para ello cada muestra de sedimento se
observd detalladamente con apoyo de un microscopio estereoscopico y una lupa con luz
LED vy los microplasticos observados se identificaron con base a la “Guia de descarte y
ayuda a la identificacion” de Ledn-Muez et al., 2020 (Figura 36), cada uno de ellos fueron

extraidos con pinzas metalicos tipo relojero y fotografiados con un microscopio USB digital.
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Figura 36. Proceso de identificacion de microplasticos por color, tipo y tamafio en sedimentos
tamizados. Fotografias propias.

8.4 ETAPA DE GABINETE

Op3: Distribucién espacio temporal de microplasticos en sedimento mediante
Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Se hizo uso del programa ArcGIS Pro. 2.7 con la finalidad de proyectar una mejor
visualizacién entre la relacion por sitios de muestreo y la abundancia de microplasticos

durante las tres temporalidades de estudio.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

IDENTIFICACION DE FUENTES PUNTUALES DE CONTAMINACION

Se identificaron 6 fuentes puntuales de contaminacién que abarcaron aguas arriba, parte

media y parte baja cercana a la desembocadura del rio Jamapa; estos sitios presentaron

una estrecha relacion con actividades antropogénicas las cuales son propicias a la

presencia de microplasticos (Tabla 12, Figura 37 y 38).

Tabla 12. Localizacion y descripcion de puntos de muestreo

ESTADO

VERACRUZ

MUNICIPIO

BOCA DEL RIO

AREA DE ESTUDIO

RESERVA ECOLOGICA ARROYO MORENO

Punto de . .
Muestreo Latitud Longitud Fuente puntual Descargas

P-1 19°06.004'N | 96° 06.725'W Tuberia inicial rio Jamapa Aguas residuales
domésticas

P-2 19° 06.431' N 96° 06.755' W Zona reS|denC|aII Fraccionamiento | Aguas rfaS|.dua|es
Tampiquera domésticas

P-3 19° 06.556' N 96° 06.894' W DREN B-PTAR Aguas rfaSI.duaIes
domeésticas

P-4 | 19°06.802'N | 96°07.224'W Rio medio del mangle Agua natural del

Arroyo

P-5 19° 07.129'N 96° 07.811' W Canal Zamorana Aguas pluviales y
domésticas

P-6 19°06.705'N | 96°08.543' W CFE termoeléctrica Aguas residuales
industriales
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Figura 37. Mapa de localizacion de las seis fuentes puntuales de contaminacioén dentro de la
Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
(Elaborado con ArcGIS Pro. 2.7)
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PUNTO 2 PUNTO 3

PUNTO 1 o ZONA RESIDENCIAL SALIDA DEL DREN B
INICIO TUBERIA RIiO “Tampiquera”
JAMAPA

PUNTO 4

RIO MEDIO DEL PUNTO 5 PUNTO 6
ARROYO CANAL ZAMORANA TERMOELECTRICA CFE

Figura 38. Fuentes puntuales de contaminacién dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno,
Veracruz. Fotografias propias.
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DIVERSIDAD DE MICROPLASTICOS

Durante el estudio de sedimentos en los seis sitios de muestreo se identificaron tres

posibles tipos de microplasticos los cuales fueron fotografiados y clasificados de la siguiente

manera (Figura 39).
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5.00mm

5 50mm

Figura 39. Microplasticos identificados en sedimentos dentro de la Reserva Ecologica Arroyo
Moreno, Veracruz. Fotografias propias.
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ABUNDANCIA

La abundancia de microplasticos obtenidos durante las tres temporalidades y los seis
puntos de muestreo con respecto a la diversidad (morfologia/tipo) de microplastico
identificado se presentan en la Tabla 13 y la Figura 40.

Tabla 13. Abundancia total de microplasticos durante las tres temporalidades y puntos de
muestreo

ABUNDANCIA DE MICROPLASTICOS POR PUNTO DE MUESTREO, TEMPORALIDAD Y TIPO

LLUVIAS-JULIO 2021 NORTES-OCTUBRE 2021 ESTIAJE-ABRIL 2022
Punto | Fibras | Fragmento | Filamento | Otros | Fibras | Fragmento | Filamento | Fibras | Fragmento | Filamento
Muestreo
P-1 4 4 0 0 1 2 0 1 0 1
P-2 9 10 0 0 5 10 0 0 0 1
P-3 1 1 0 1 1 2 3 0 0 1
P-4 4 4 5 0 2 0 1 0 0 0
P-5 6 3 10 0 2 6 7 1 12 14
P-6 1 4 0 0 1 3 0 0 1 1
TOTAL 25 26 15 1 12 2 11 2 13 18
67 ; 46 33
) 145 items/kg:
80
3 60 3]
=
g 40
5:‘: 20
0
Lluvias Nortes Estiaje

Temporalidad

Figura 41 Abundancia de microplasticos por temporalidad de muestreo dentro de la Reserva

Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz

**La abundancia de MP fue determinada como items por Kg de sedimento seco (ifems/kgss) basado
en Shruti et al., 2019.

Se obtuvo un total de 146 items/kgss durante las tres temporalidades de muestreo;
resultado mayor al obtenido por Sanchez-Hernandez et al., 2021 quienes registraron 121

particulas en el estero de Tecolutla, Veracruz, pero mucho menor a lo reportado por Shruti
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et al., 2021 donde reportan 4500 particulas de MP para la zona del rio Atoyac en Puebla;

siendo estos dos estudios los Unicos reportados para México en sistemas de agua dulce.

En comparacion a resultados obtenidos en diversos paises la cantidad de microplasticos
en sedimentos fue igual o mayor a los registrados en lagos de Reino Unido (Vaughan et al.,
2017), en embalses de China (Di y Wang et al., 2018) y el rio Ganga, India (Singh et al.,
2021); pero en mucho menor proporcién a los reportados en rios urbanos de Canada
(Corcoran et al., 2015), rios de Escocia, Reino Unido (Blair et al., 2019), cuencas del rio
Wei, China (Ding et al., 2019), rio Nakdong, Corea (Eo et al., 2019), rios del Amazonas
(Gerolin et al., 2020) y el estuario de Fuhe, China (Zhou et al., 2021).

Es necesario mencionar que la mayoria de los estudios citados no realizaron estudios
espacio-temporales lo que podria ser un motivo de falta de homogeneidad en las
comparaciones de resultados, asi mismo, el nimero de sitios de muestreo fue variable y
existen fuentes de origen diversas de microplasticos cercanas a estos sistemas. Es un
desafio comparar directamente las concentraciones de microplasticos reportadas en este
estudio con otros datos disponibles debido a la variacion en las unidades de informe y

diferencias en los tipos de muestra para el estudio.

La temporalidad con mayor abundancia de microplasticos corresponde a lluvias con un
total de 67 items/kgss, seguida de nortes con un total de 46 items/kgss y la de menor
abundancia corresponde a estiaje con 33 items/kgss (Figura 41), estos resultados
coinciden con lo reportado en el rio Brisbane, Australia donde registran una mayor
abundancia de microplasticos durante las temporadas y sitios con mayor velocidad de flujo

a diferencia de zonas secas y humedas (He at al., 2021).

30 lluvias - nortes = estiaje
25
&>
é 15
210 IE
5 0]
° P-1 Inicio tuberia P-2 Zona P-3 PTAR-DREN P-4 Rio medio P-5 Canal P-6
residencial B Zamorana Termoeléctrica
Puntos de muestreo CFE

Figura 42. Abundancia de microplasticos por sitios de muestreo durante las tres temporalidades

dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.

69



Sin embargo, trabajos realizados de manera espacio temporal en zonas del rio Maozhou y
el rio Liangfeng, China registraron mayor abundancia de microplasticos en estiaje a lo
observado durante lluvias (Wu et al., 2020 y Xia et al., 2021) y para México, Sanchez-
Hernandez et al. (2021) reportan mayor abundancia durante nortes, seguidas de secas y
en menor cantidad en lluvias. Estas diferencias pueden ser debidas a la ubicacion del flujo
de entrada de agua, las cantidades de precipitaciones, las direcciones del viento, la
propensién a la bioincrustacién, las fuentes de origen o actividades antropogénicas
aledanas, la misma hidrologia e hidrografia de la cuenca y a la distribucién o entrada de

macroplasticos que posteriormente llegan a degradarse (Vaughan et al., 2017).

La temporalidad de lluvias para este estudio correspondié a la estacion de “verano” en
donde se tuvo registrd de altas temperaturas y presencia de monzones o vientos que llevan
consigo lluvias fuertes y tormentas, provocando inundaciones y por ende un mayor acarreo
de microplasticos desde aguas arriba ya que los periodos de alto flujo pueden volver a
movilizar los sedimentos (Akdogan y Guven, 2019) y son capaces tanto de resuspender
particulas que pueden haberse asentado como de depositar nuevos microplasticos en los
sitios adyacentes (Alimi et al., 2018). Recordemos que mayores eventos de lluvia
promueven mayores tasas de flujo en los afluentes y mayor aumento del caudal, lo que
resulta en una mayor abundancia de desechos plasticos que llegan al sistema en periodos

mas cortos de tiempo (Blair et al., 2017 y Corcoran et al., 2015).

Un alto flujo de agua transporta mas microplasticos desde los puntos de origen y una mayor
velocidad de flujo en la capa de agua del fondo facilita su trasporte; pero
independientemente de esta variable otro posible factor de la abundancia durante esta
temporalidad se puede atribuir a la baja densidad que puede poseer los polimeros
transportados (PE, PP), ya que algunas particulas microplasticas flotan inicialmente en la
columna de agua y posteriormente son transportadas por los flujos de agua o se hunden en
los sedimentos debido al aumento de densidad causado por factores adicionales como la
acumulacion de biopeliculas (He et al., 2021). Si hay un aumento en la velocidad del flujo,
es probable que los microplasticos previamente asentados se vuelvan a movilizar (Gerolin
et al., 2020).

Por tanto, los sedimentos de los rios funcionan como sumideros de microplasticos y actuan
como una fuente de movilizacion adicional. Ademas de la densidad y la velocidad de
sedimentacion derivado de las precipitaciones, se ha demostrado que la forma y el tamafio

de los microplasticos desempefian un papel en su comportamiento de dispersion vy
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transporte en los sedimentos acuaticos a medida que estos flotan en las diferentes

secciones del rio durante el tiempo de estudio (He et al., 2021).

Por otro lado, la temporalidad de estiaje correspondio a la estacién de ‘primavera” donde
las temperaturas registradas fueron mayores a 34°C, no hubo presencia de vientos fuertes
y existieron cielos despejados lo que favorece la degradacion de materia organica y
aumenta la fotoxidacion de microplasticos. En esta temporada se registré6 la menor
abundancia de microplasticos debido a que la velocidad del agua mas baja en las capas
inferiores debilita el proceso hidrodinamico y provoca una transferencia de baja intensidad
de microplasticos favoreciendo la retencion de particulas relativamente constantes y mas

densas en lugar del movimiento (Xia et al. 2021).
DIVERSIDAD

Respecto a la diversidad de microplasticos durante las tres temporalidades se obtuvo una
predominancia de fragmentos y fibras para lluvias con 26 y 25 items/kgss
respectivamente, en nortes un mayor numero de fragmentos con 23 items/kgss y estiaje
con predominancia de filamentos con 18 items/kgss (Figura 42).
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Figura 43. Diversidad de microplasticos por temporalidad de muestreo 2022 dentro de la Reserva
Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz.

Los resultados concuerdan con estudios realizados en distintos sistemas de agua dulce en
diferentes regiones del mundo como Zhang et al. (2019) donde informaron que las fibras
eran el tipo mas comun de microplasticos detectados en las aguas superficiales del rio
Yongjiang; Vaughan et al. (2017) registraron mayor cantidad de fibras en sedimentos en el
lago Edgbaston, Reino Unido; Di y Wang (2018) reportaron un predominio para el embalse
“Tres Gargantas”, China; Blair et al. (2019) para el rio urbano “Kelvin”, Escocia con un

porcentaje mayor al 80%; Ding et al. (2019) para el rio Wei, China representando el 42,25%;
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Gerolin et al. (2020) en sedimentos de los rios Amazonas; Zhou et al. (2020) en manglares
de China con el 14% registrado; Sanchez-Hernandez et al. (2021) en el estuario de
Tecolutla, Veracruz.

Todos estos estudios concuerdan en que las fibras generalmente se desprenden de los
textiles sintéticos y se liberan a través de las aguas residuales domésticas y se ha sugerido
que pueden transportarse a una mayor distancia por su densidad menor, por lo tanto, su
presencia puede atribuirse a entradas distintas aguas arriba del sitio de estudio o por la
precipitacion atmosférica de fibras en el aire (Blair et al., 2019). Ademas, las actividades
pesqueras también podrian aumentar la presencia de fibras en estas aguas y sedimentos
(Cole et al., 2011).

Mientras que los fragmentos pueden ser de igual o mayor predominancia en los sistemas
de agua dulce comparado con Eo et al. (2019) en el rio Nakdong, Corea del sur con el 84%;
Shruti et al. (2019) en el rio Atoyac, Puebla con el 22.2%; Jian et al. (2020) en el lago
Poyang, China; Wang et al. (2020) en el rio urbano Qing, Beijing; Wu et al. (2020) en el rio
Maozhou, China con el 89.4%. Principalmente los fragmentos se atribuyen a la ruptura de
la basura plastica de mayor tamafio como: materiales de embalaje, recipientes de plastico,
bolsas, botellas, tapas, entre otras, puesto que la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno es un
area con actividades antropogénicas que eleva la presencia de cantidad plastica que
posteriormente puede ser trasportada y degradada. Sin embargo, es probable que se deba
también a la escorrentia de agua de lluvia, vertederos cercanos a cielo abierto; zonas
residenciales y de gran poblacion aledana. Esto es particularmente importante en la
investigacion de MP ya que los fragmentos pueden volverse mas abundantes si la basura
plastica que ya esta presente en el medio ambiente continla degradandose en fracciones
mas pequenas por las altas temperaturas o tasas de fotoxidacion con penetracion rayos UV
(Blair et al., 2019).

COLOR

Durante las tres temporalidades el color que predominé en los microplasticos fue el blanco
entre el 22 al 58% del total registrado, seguido de colores diversos principalmente el color
verde y azul (Figura 43) como lo reportado por Shruti et al. (2019), Gerolin et al. (2020), Wu
et al. (2020), Singh et al. (2021) donde el blanco ha sido el predominante.

Los colores dependen en gran medida del uso que se le da al polimero y con el tiempo la

degradacion hace mas facil que muchos organismos los confundan con recursos
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alimentarios provocandoles la muerte por inanicion y a su vez exista una pérdida de
biodiversidad en los manglares (Zhou et al., 2020). Especialmente, los microplasticos
blancos contribuyen potencialmente a la probabilidad de ingestion por parte del plancton,
los peces, invertebrados y otros organismos debido al parecido con las presas (Shruti et
al.,2019) haciendo que dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno exista una pérdida
de biodiversidad ya que en ella se registran especies de gran importancia comercial, al ser
un sitio de tipo riberefio.
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Figura 44. Porcentaje de color de microplasticos por temporalidad dentro de la Reserva Ecoldgica
Arroyo Moreno, Veracruz.
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FASE 2. RESULTADOS POR TEMPORALIDAD
LLUVIAS
ABUNDANCIA

Como se pudo observar en la Tabla 14 esta temporalidad obtuvo la mayor abundancia de
microplasticos identificados con un total de 67 items/kgss, teniendo al Punto-2 “Zona
residencial Tampiquera” y al Punto-5 “Canal Zamorana” como sitios donde se presento

mayor numero de microplasticos con 19 items/kgss respectivamente (Figura 44).

El Punto-2 “Zona residencial” es propicio a localizar mayor abundancia de microplasticos
ya que es una zona en la cual se localizan multiples casas habitacionales residenciales a
orillas de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno permitiendo que la acumulacion de
contaminacion plastica directa de los habitantes por una posible mala gestion de residuos
o de las zonas aledafas las cuales no cuentan con sistemas de recoleccién de basura
adecuada por parte del municipio, asi como la presencia de tuberias de aguas residuales
domésticas las cuales contienen principalmente fibras provenientes de lavado de ropa que
desfogan o vierten directo al arroyo sin contar con retenedores de plasticos haciendo que

estos microplasticos sean transportados directamente por el caudal.

En el caso del Punto-5 “Canal de la Zamorana” este sitio es de vital importancia y
preocupacion ya que atreves de él se desfoga directamente grandes cantidades de aguas
pluviales mezcladas con aguas residuales proveniente de colonias aledafias acarreando
grandes cantidades de plasticos de diversos sitios y una vez retenidos en la vegetacion del

manglar o en los mismos sedimentos son propensos a la degradacion.

Estos resultados concuerdan con trabajos realizados en Puebla, México por Shruti et al.
(2019) en el rio urbanizado Atoyac que se localiza cercano a poblacién densa y complejos
industriales; He et al. (2020) a lo largo de rio Brisbane, Australia cercanos a zonas
residenciales, comerciales e industriales, y en rios de China donde la acumulacién mayor
de microplasticos son cercanos a sitios con actividades antropogénicas, industriales y
viviendas; sumando a ello que el rio es usado como un canal de drenaje para otros sistemas
que transportan agua de lluvia, escorrentias y descargas de inundaciones ocasionales de

sitios aledafios (Chen et al., 2020).
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Figura 45. Abundancia de microplasticos por puntos de muestreo durante lluvias-2021 dentro de la
Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.

Mientras que el Punto-3 “PTAR-DREN B” y el Punto-6 “Termoeléctrica CFE” son sitios
en los cuales la abundancia de microplasticos fue baja con un total de 3 items/kgss y 5
items/kgss respectivamente, esto puede ser debido a los cambios en el flujo del caudal
debido a las curvas del sitio lo que puede influir en el transporte de fondo de los sedimentos,
a la densidad de los propios polimeros, a la mayor abundancia de materia organica en
ambos sitios y debido a que estos puntos se encuentra alejados de zonas con actividades

antropogénicas o presencia de manchas urbanas cercanas.
DIVERSIDAD

De forma global durante la temporada de lluvias en los seis puntos de muestreo los
fragmentos representan el 38.8 % del total de microplasticos identificados con 26
items/kgss, seguido de las fibras representando un 37.3% con 25 items/kgss, los
filamentos representando el 22.38% con 15 items/kgss, y otro tipo de microplastico el cual
no fue posible identificar en tu totalidad representando solo el 1.49 % con sélo 1 items/kgss
(Figura 45), representado mediante SIG estos datos de observan en la Figura 46. Los
resultados son similares con lo reportado por Eo et al. (2019) donde reportan mayor

predominio de estos tipos de microplasticos durante la época de lluvias.
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Figura 46. Diversidad de microplasticos durante lluvias-2021dentro de la Reserva Ecologica Arroyo
Moreno, Veracruz.
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TAMANO

Se registr6 mayor predominancia con los tamafios de 2.3 mm (No. tamiz 8) con 17
items/kgss siendo las fibras y fragmentos los que predominaban y de 1.6 mm (No. de
tamiz 12) con 16 items/kgss predominando solo los fragmentos; mientras que no hubo
presencia de microplasticos de tamano de 5 mm (Figura 47), lo que nos confirma que los
microplasticos han sido degradados por periodos de tiempo largos y estos se acarrean

conforme la densidad se lo permita.

Las particulas de alta densidad pueden ocupar la ruta de transporte béntico como carga de
fondo y depositarse en los tramos inferiores del rio, mientras que las particulas de
fracciones de tamano fino <2 mm y baja densidad, como es el caso, pueden ocupar la ruta
de transporte pelagico en suspension y ser transportadas a mayores distancias o ser
resuspendidas por la fuerza del caudal durante la temporada de lluvias. Esto puede resultar
en que particulas microplasticas de menor tamano se transfieran al agua suprayacente a
través de la resuspension, ya que son lo suficientemente pequefias como para ser mas

susceptibles a la perturbacion por procesos hidrodinamicos (Xia et al., 2021).
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Figura 48. Tamaro de microplasticos obtenidos durante lluvias-2021 dentro de la Reserva
Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz.
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NORTES
ABUNDANCIA

La temporalidad de nortes para este estudio correspondié a la estacion de “ofofio” o “frentes
frios” en donde las temperaturas comienzan a descender, existe mayor humedad y mayores
rafagas de vientos logrando alcanzar mas de 30 km/hrs., actuando en los sedimentos con
una mayor resuspension superficial y una lenta resuspension del fondo y mezcla de
nutrientes. En esta temporada se obtuvo un total de 46 items/kgss (Figura 40), nimero
menor a lo registrado por Sanchez-Hernandez et al. (2021) quienes reportan en esta

temporalidad la mayor abundancia de microplasticos en el estuario de Tecolutla, Veracruz.

Los sitios de mayor abundancia permanecieron igual que en lluvias (Punto-2 “Zona
residencial Tampiquera” y al Punto-5 “Canal Zamorana”) con 15 items/kgss
respectivamente (Figura 48), recordemos que estos puntos son cercanos a zonas
habitacionales, descarga directa de aguas residuales y pluviales. Mientras que el Punto-1
“Inicio de tuberia’, Punto-4 “Rio medio” y Punto-6 “Termoeléctrica CFE” se obtuvo la
menor cantidad de microplasticos con 3 items/kgss y 4 items/kgss al ser sitios alejados de
zonas urbanas. Cabe mencionar que el Punto-3 “PTAR-Dren B” no esta en operacién y el
caudal que llega a esta zona del arroyo es propenso al acarreo de desechos plasticos de

zonas aguas arriba por lo que es un sitio con presencia de microplasticos.
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Figura 49. Abundancia de microplasticos por puntos de muestreo durante nortes-2021 dentro de la
Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
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DIVERSIDAD

De forma global durante la temporada de nortes en los seis puntos de muestreo los
fragmentos siguieron representando la mayor diversidad con un porcentaje del 50 % del
total de microplasticos identificados con 23 items/kgss, seguido de las fibras con un 26.08%
con 12 items/kgss y los filamentos representando el 23.91% con solo 11 items/kgss (Figura

49) representado mediante SIG estos datos de observan en la Figura 50.

= Fragmentos (23 items/kgss)
= Fibras (12 items/kgss)

Filamentos (11 items/kgss)

Figura 50. Diversidad de microplasticos durante nortes-2021 dentro de la Reserva Ecoldgica
Arroyo Moreno, Veracruz.
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Figura 51. Localizacion geografica y puntos de muestro de la diversidad de microplasticos en
sedimentos durante nortes-2021 dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
(Elaborado con ArcGIS Pro. 2.7).
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TAMANO

Con respecto al tamafio de microplasticos presentes en nortes, podemos observar que
hubo mayor predominancia con los tamafos de 5 mm (No. tamiz 4) con 15 items/kgss
siendo los fragmentos y filamentos los que predominaban (Figura 51) debido a que los
microplasticos mas grandes (>2,0 mm) tienen mas probabilidades de ser retenidos en las
capas superficiales de los sedimentos a diferencia de las capas mas profundas que suelen
tener microplasticos de menor tamafio y estos pueden quedar retenidos a menos que haya
fuerzas mayores que hagan que puedan ser de nuevo movidos por las corrientes (Blair et
al., 2017).

Es importante mencionar que durante esta temporalidad los vientos arrastraron mayor
cantidad de macroplasticos (ANEXO A) y estos se pudieron observar entre la vegetacién
del mangle, orilla del rio y los sedimentos mas superficiales, que con el paso del tiempo y
los cambios estacionales favoreceran a su degradacion hasta microplasticos. La mayoria

de los macroplasticos se fragmentaban durante el muestreo.
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Figura 52. Tamafo de microplasticos obtenidos durante nortes-2021 dentro de la Reserva
Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz.
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ESTIAJE
ABUNDANCIA

”

La temporalidad de estiaje para este estudio correspondioé a la estacién de “primavera
donde deja de llover, no existe mucha humedad en el ambiente, pero la radiacion solar es
mayor debido a la falta de nubes, por lo que se registran las mayores temperaturas lo que
a su vez aumenta el proceso de degradacion de materia organica y la fotoxidaciéon de los
microplasticos. Para esta temporalidad se obtuvo un total de 33 items/kgss (Figura 40),
siendo el Punto-5 “Canal Zamorana” el que presenta una mayor abundancia de

microplasticos con 27 items/kgss (Figura 52).

Esta menor abundancia de microplasticos durante esta temporada es debido a que no
existen grandes cambios en el cauce del arroyo por precipitaciones o erosiones constantes
de capas del fondo, lo que propicia a que los microplasticos pueden quedar enterrados en
los sedimentos durante largos periodos de acumulacién o que éstos suelan ser de mayor
densidad y queden retenidos sin cambios 0 resuspension en capas de sedimentos mas

profundas (Hidalgo-Ruz et al., 2012).
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Figura 53. Abundancia de microplasticos por puntos de muestreo durante estiaje-2022 dentro de la
Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
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DIVERSIDAD

De forma global durante la temporada de estiaje en los seis puntos de muestreo los
filamentos representaron la mayor diversidad con un porcentaje del 54.54 % del total de
microplasticos identificados con 18 items/kgss, seguido de los fragmentos con un 39.39%
con 13 items/kgss Yy las fibras representando solo el 6.06% con solo 2 items/kgss (Figura

53), representado mediante SIG estos datos de observan en la Figura 54.

= 6.06

Filamentos (18 items/kgss)

= Fragmentos (13 items/kgss) = 3939

= Fibras (2 items/kgss) 54.54

Figura 54. Diversidad de microplasticos durante estiaje-2022 dentro de la Reserva Ecoldgica
Arroyo Moreno, Veracruz.

84



799500 aon{uon 50{1!500 ampnu 80 11500 9021000 5021500 303]000 3031500 804000 804500 8051000
Tan José
-
- N
Q / ‘\ [=]
g Los Rios P-5 Canal Zamorana - g
o< = -0
r El Morro |
A g [14] . \ a
Q \ [=]
- \ E
c Graciano T
3] 2 N
P-§ Temoeléctica CFE [1] \ @ Sénchez
o J Romo
i oy = -
8 A = 2
=] [=]
- b O P 5
: P3PTARDRENE @ \ ’ :
‘ 1 \_  P-2 Zona residencial
Ricardo
=] e
g Flores L1 K
5 / Magdn I
hamiento
knte ~ ”~ \ il
2 reno A ) e
: 4 Rio :
N O B
liente P-1 Inicio fuberia
reno
5 (] 0] o
8 g
ki B
& | |~
Fraccionamier
ionamiento El Estero
rboleda
% n Ramon §
- ]
z 0 075 1.5 CONANP, Esri, HERE, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS, EPA, US b
—_—_ Km Census Bureau, USDA
| I | | | | | | | |
799500 800000 800500 801000 801500 802000 802500 803000 803500 804000 804500 803000
(
s YENDA
Estiaje ' wag-;w i
. s g . 4 | . Fibras ilems/kgss
M \CrOplaSthOS (\temS/kgSS) ) ‘\ . Fragmentos ilems/kgss
Filamentos items/kgss
, =
R Referencia espacial . Ouros iemshgss
e PCS: WGS1984 UTM Zone 14N , 8 . Punto de muestreo

Figura 55. Localizacion geografica y puntos de muestro de la diversidad de microplasticos en
sedimentos durante estiaje-2022 dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno, Veracruz.
(Elaborado con ArcGIS Pro. 2.7).
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TAMANO

Con respecto al tamafio de microplasticos presentes en estiaje, podemos observar que

hubo mayor predominancia con los tamafos de 5 mm (No. tamiz 4) con 24 items/kgss

siendo los filamentos los que predominaban (Figura 55)
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Figura 56. Tamafo de microplasticos obtenidos durante estiaje-2022 dentro de la Reserva
Ecolégica Arroyo Moreno, Veracruz.
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10. CONCLUSIONES

* Se obtuvo un total de 146 microplasticos los cuales se distribuyeron en las tres
temporalidades; donde la temporalidad con mayor abundancia fue lluvias con
67items/Kgss.

+ Las fuentes puntuales con mayor abundancia de microplasticos en las tres
temporalidades correspondieron al Punto-2 “Zona residencial Tampiquera” y Punto-
5 “Canal Zamorana”, sitios con descargas directas de aguas residuales domésticas
y pluviales, y cercanas a zonas urbanas.

* La mayor diversidad de microplasticos correspondié a fragmentos y fibras en
temporada de lluvias y nortes, mientras que en estiaje predomino el tipo filamentos.

» Elcolor que predomino para las tres temporalidades fue el color blanco, seguido del
verde y azul.

+ El tamafio de microplasticos que predominé en la temporada de lluvias fue 2.3 mm
(fibras) y 1.6 mm (fragmentos), mientras que para nortes y estiaje predomind el
tamano de 5mm (fragmentos y filamentos).

+ Este estudio permite tener un primer acercamiento espacio-temporal sobre la
distribucion, diversidad y abundancia de microplasticos en cuerpos de agua dulce,
sobre todo en sitios de importancia ecoldgica con la finalidad de seguir su monitoreo
y promover un mejor plan de manejo y proteccion.

* Los microplasticos en los sedimentos podrian servir como un indicador de la
extension espacial a la que se pueden propagar las actividades antropogénicas

dentro de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno.
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11. RECOMENDACIONES

» Identificar mas fuentes puntuales de contaminacién para complementar el estudio a
todo lo largo de la Reserva Ecolégica Arroyo Moreno.

* Ampliar el muestreo espacial e incorporar otros compartimentos ambientales (agua,
aire, sedimentos superficiales) para evaluar el alcance de su variabilidad espacio-
temporal y el potencial de almacenamiento versus el transporte de microplasticos
en estos sistemas.

* Realizar estudios complementarios de hidrologia como: velocidad de corrientes y
batimetria para poder comparar con mayor detalle el transporte se sedimentos del
area y como se comportan los microplasticos a lo largo del sitio.

+ Llevar a cabo muestreos cercanos a la desembocadura con el mar para tener una
comparacion entre ambos cuerpos de agua.

* Realizar mayores estudios de microplasticos en sistemas de agua dulce para
contribuir a un mayor conocimiento sobre esta problematica ambiental.

* Realizar estudios de identificacion de polimeros por medio de técnicas como
espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

» Unificar una metodologia para el aislamiento, la identificacion y cuantificaciéon de
microplasticos tanto en ambientes marinos como en aguas dulces principalmente,
para asi reducir la comparabilidad entre los estudios disponibles.

+ Disefiar e implementar estrategias de recoleccion participativa de residuos sélidos
en las comunidades aledafas de la Reserva Ecoldgica Arroyo Moreno en las cuales

se promuevan actividades de reciclaje y aprovechamiento.
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