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RESUMEN

Los escurrimientos de aguas pluviales han sido identificados como una de las fuentes
principales de contaminantes y transporte de microplasticos a los cuerpos de agua. Son muy
pocos los estudios realizados de microplasticos en sedimentos de agua dulces. El proposito
de este estudio fue cuantificar y analizar los microplasticos presentes en suelos, sedimentos
y escurrimientos pluviales de la cuenca del Rio Tijuana. Para el estudio de concentraciones
de microplasticos en escurrimientos de aguas pluviales se muestrearon 5 sitios con diferentes
usos de suelos en la Ciudad de Tijuana. En el caso del estudio de cuantificacion en sedimentos
y suelos, se seleccionaron 11 sitios en las vertientes del Rio Tecate y Tijuana. La
identificacion de los polimeros se realizé mediante el uso de la Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier y Reflexion absoluta Atenuada (FTIR ATR)

Las medianas de la abundancia de los microplasticos encontradas en las muestras de
escurrimientos pluviales fue entre 66 y 191 particulas L, siendo la de mayor abundancia,
aquella registrada en un sitio de uso de suelo industrial. Las cargas de los microplasticos
totales anuales estimadas fueron entre 8 x 10° y 3 x 108 particulas ha. La forma de los
microplasticos mas abundante y tipo de polimero identificado fueron fibras y polietileno,
respectivamente. Los valores mas altos de concentraciones se observaron en eventos con

mayor precipitacion.

En cuanto a suelos adyacentes a cauces y sedimentos, el total de microplasticos
identificados en muestras de suelos fue de 4113 particulas kg, con un rango de medianas
entre 57 y 587 particulas kg™*. Mientras que, para sedimentos, se identificaron un total de
4347 particulas kg*, con un rango entre 59 y 586 particulas kg™. No se encontrd diferencia
estadistica significativa de las medianas entre las concentraciones de sedimentos y suelos. El
polimero identificado con mayor frecuencia en las muestras de suelos y sedimentos fue el
polipropileno con 45.7%, en segundo lugar, el polietileno con 34.3% vy, en tercer lugar, el
poliestireno con 11.4%. Estos resultados concuerdan con otros estudios publicados, siendo

estos polimeros los de mayor produccion a nivel mundial.



Los resultados han demostrado que la escorrentia de aguas pluviales y las descargas
de aguas residuales son fuentes importantes de microplasticos para los cuerpos de agua.
Ademas, los microplésticos son un importante riesgo al ambiente debido a que pueden
ingresar a las cadenas alimenticias en la cual el hombre esta enlazado como consumidor final,

con potenciales riesgos a la salud.

Palabras clave Microfibras, Baja California, escorrentia urbana, microplasticos, carga
contaminante, sedimentos en rio.
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1. INTRODUCCION

En México se tienen muy pocos estudios acerca de los microplasticos y en la Cuenca del Rio Tijuana
(CRT), no se cuenta con estudios de este tipo, en los Gltimos afios se han incrementado los desechos de
plasticos y muchos de ellos van a parar al ambiente marino, por lo que es de suma importancia el estudio
de las concentraciones de los microplasticos. En el presente trabajo se identifico y cuantifico los
microplasticos en la CTR para esto se analizaron escurrimientos pluviales en la ciudad de Tijuana, asi
como muestras de sedimentos de diferentes puntos de la cuenca. Para los escurrimientos pluviales, se
realizaron campafias de muestreo durante siete eventos de lluvia en el periodo de noviembre del 2017 a
abril del 2018 en la ciudad de Tijuana, Baja California, México. Estas consistieron en la toma de muestras
en cinco sitios con diferentes usos de suelo: industrial, residencial y comercial. Para los muestreos de
sedimentos, 11 sitios fueron seleccionados y donde se tom6 muestras por duplicado, una se tomd en el
centro del rio y el otro y la otra en la orilla del rio. Como su nombre lo indica, los microplasticos son
particulas plasticas cuya longitud es menor a 5mm de longitud, pero convencionalmente tienen una
longitud entre 0.333 a 5mm. Los microplasticos pueden provenir de la fragmentacién de plasticos de
mayor tamario, de productos de cuidado de belleza o de prendas de vestir. Debido a su tamafio pequefio
pueden ser ingeridos por organismos. De esta manera ingresan a la cadena alimenticia en la cual el hombre

esta enlazado como consumidor final, con potenciales riesgos a la salud.
1.1 Planteamiento del problema.

Se tiene el conocimiento que la presencia de microplasticos en estuarios y rios es global, es decir,
se les ha encontrado hasta en los sitios mas aislados. Los rios son el medio de transporte de microplasticos
al ambiente marino, de aqui la importancia de conocer las concentraciones de microplasticos en ellos. En
México se tiene muy pocos estudios acerca de los microplasticos en el ambiente marino y terrestre.
Ademas, los microplasticos han sido relacionados con impactos ecolégicos, debido a su ingestion por
parte de organismos marinos, la transferencia y bioacumulacién de contaminantes organicos persistentes
en la cadena alimenticia. La limpieza periddica de la basura de plasticos, (el reciclado de basura), podria
solucionar el nivel de contaminacion de microplasticos. Sin embargo, por su tamafio pequefio pueden ser
transportados grandes distancias. Ademas de que por su caracteristica hidrofébicos también pueden
adsorber sustancias toxicas como los bifenilos clorados, ftalatos, entre otros y pueden permanecer en el



ambiente por largo tiempo. Cabe sefialar que los microplasticos estan presentes en productos de limpieza
y belleza, en desinfectantes para manos con uso solo estético, en pastas de dientes con uso abrasivo
(Ilamados microesferas, también se presentan en forma de fragmentos irregulares), en textiles son
encontrados al tener origen sintético como tereftalato de polietileno en algunos casos, parte de estos
microplasticos no son retenidos en el tratamiento de agua residuales, ademas la contaminacion en los
centros urbanos a través de los escurrimientos pluviales o via descargas de plantas tratadoras de agua

residuales pueden llegar a los rios o la cuenca.

Los datos generados serviran para promover politicas concernientes al control y prevencion de la
contaminacion de microplasticos, asi como crear conciencia sobre el cuidado del medio ambiente y que

puede ser la base para ciudades fronterizas con similares caracteristicas.
1.2 Justificacion y uso de los resultados

La contaminacion de rios y mar por plasticos y microplasticos es un problema ambiental que en
los ltimos afios ha sido identificado como uno de los mas importantes a nivel mundial. Se ha observado
que estas particulas entran a la cadena alimenticia debido a la ingesta de estos por camarones, mejillones
y otros organismos marinos pequefios. Estos pueden llegar a organismos que se sitGan mas alto en la
cadena alimenticia. Aunado a esto es conocido que estos materiales pueden lixiviar otros compuestos que
se adicionan a los plasticos como los ftalatos y que pueden transportar compuestos organicos toxicos a
areas diferentes de donde se originan, mediante los procesos de adsorcidn y desorcion de los mismos. Son
pocos los estudios en México sobre la presencia de microplasticos en los rios, por lo cual es importante
conocer la abundancia de estos contaminantes en el ambiente de la CRT de Baja California para
concientizar a evitar el uso de ciertos productos de limpieza como exfoliadores y de cuidado de la belleza
que son una de las fuentes de los microplasticos. En este estudio se obtendran datos que serviran de base
para la realizacion de otros proyectos relacionados en este campo, para poder evaluar el impacto ambiental

de los microplasticos.



1.3 Objetivo general
Evaluar los niveles presentes de microplasticos en la Cuenca del Rio Tijuana de Baja California,

México.

1.3.1 Objetivos especificos:
1. Cuantificar microplasticos presentes en escurrimientos pluviales urbanos en la ciudad de Tijuana.
2. Cuantificar micropléasticos en sedimentos y suelos de la ribera en la Cuenca del Rio Tijuana por su

morfologia y composicion.



2. MARCO TEORICO
2.1 Microplésticos en general.

La produccién de polimeros sintéticos ha aumentado inicialmente de 1.7 millones de toneladas en
1959 a mas de 311 millones de toneladas anuales en la actualidad (Eerkes-Medrano et al., 2015; Plastics
Europe, 2016). Se estima que aproximadamente 1.15 a 2.41 millones de toneladas al afio de desechos
plasticos llegan a los océanos desde los rios del mundo (Lebreton et al., 2017). Los plasticos constituyen
el 10% de los residuos municipales del mundo (Barnes et al., 2009). Algunos autores han indicado que
aproximadamente el 80% de los microplasticos en el medio marino son originados a partir de fuentes
terrestres (Yonkos et al., 2014; Browne, 2015). Por ejemplo, se estimd que aproximadamente 4.8-12.7
millones de desechos plasticos ingresan al océano desde tierra por afio. (Jambeck et al., 2015).

Se han hecho estudio que relacionan los microplasticos y la poblacién (Browne et al., 2010;
Browne, 2007; Depledge et al., 2013; Ballent et al., 2016a; Barnes, 2005), concluyendo que el 90% de la
variacion en desechos pléasticos antropogénicos podria ser explicada por la densidad de poblacion humana.
Estas fuentes incluyen rios, escorrentia de aguas pluviales, turismo, transporte de basura por el viento y
descargas de aguas residuales (Avio et al., 2017).

Los microplésticos son definidos como particulas con tamafios menores que 5 mm (Wagner et al.,
2014). Los plasticos ambientales son un grupo muy heterogéneo de basura, con frecuencia se clasifican
de acuerdo con el tamario, el origen, la forma y el tipo de polimero. Hasta ahora, no hay un sistema de
clasificacion comun. Recientemente, el Grupo de trabajo europeo MSFD sobre buen estado ambiental
(WG-GES) proporcion6 una "Guia de monitoreo para la basura marina en mares europeos, que representa
un paso importante hacia un muestreo y monitoreo estandarizado de microplasticos marinos. Algunos
autores también han clasificado los microplasticos en fibras, fragmentos, peliculas y esferas. En la Figura
2.1 se muestran algunos ejemplos de microplasticos.

De acuerdo al tamafio de los plasticos (Wagner et al., 2014) se pueden clasificar en: (a)
macroplasticos (> 25 mm), (b) mesoplasticos (5 a 25 mm), (c) microplasticos grandes (1 a 5 mm); (d)
microplasticos pequefios (20 um a 1 mm) y nanoplasticos (< 20 um).



Figura 2.1 Formas de microplasticos encontradas en nuestras muestras. a) Fragmento, b) Esfera, c¢) Fibra
y d) Pelicula.

Otra clasificacion de los microplasticos por su origen, es en microplasticos primarios y
secundarios. Los microplasticos primarios son aquellos disefiados de tamafio pequefio para usos
especificos. Por ejemplo las esferas usadas como materia virgen en procesos de modelacion, esferas para
granallado y productos cosméticos (Wilber, 1987; Eerkes-Medrano et al., 2015b; Gregory , 1996; Fendall
and Sewell, 2009). Por otro lado, los microplasticos secundarios son aquellos resultado de la degradacion
ambiental y fragmentacion de desechos plasticos méas grandes (Cooper and Corcoran, 2010), por ejemplo:
las peliculas producto de la fragmentacion de bolsas y envolturas (Mohamed Nor and Obbard, 2014), las

fibras generadas durante lavado de piezas de vestir hechas de fibras sintéticas.

2.2 Legislacion.

Aungue aun no han realizado una legislacion para regular internacionalmente los microplésticos,

paises, como Canada y Estados Unidos, han prohibido la venta de productos cosméticos que los contienen



como polietileno (PE) y el polipropileno (PP), se han identificado regularmente en sedimentos sumergidos
(Claessens et al., 2011; Vianello et al., 2013; Corcoran et al., 2015). La Ley de aguas libres de
microesferas, adoptada en los Estados Unidos en 2015, prohibe la fabricacion de productos cosméticos
que contengan microesferas a partir julio de 2017. En Canada, las microesferas se encuentran en la lista
de sustancias toxicas en el Anexo 1 de la Ley de Proteccion Ambiental de 1999. Leslie (2014) informa
que los MP utilizados en enjuagues faciales y pastas dentales, varian en forma de esféricos a amorfos, esto
es quedan libres de la ley los granulos o fragmentos irregulares, que en este estudio fueron la segunda
forma mas encontrada después de las fibras.

2.3 Microplésticos en escurrimientos pluviales.

La escorrentia de aguas pluviales es una fuente importante de contaminantes para el medio
ambiente acuatico y marino, transportando muchos contaminantes diferentes tales como metales pesados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, bacterias, nutrientes y microplasticos (Sansalone and Buchberger,
1995; Mijangos-Montiel et al., 2010; Garcia-Flores et al., 2013) Uno de los principales contribuyentes de
contaminantes a la escorrentia de aguas pluviales son los sedimentos depositados en carretera (RDS), por
sus siglas en ingles). El tipo y la cantidad de contaminantes presentes en RDS dependen del uso del suelo
donde se ubica la carretera (Trujillo-Gonzalez et al., 2018; Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2017;
Quifonez-Plaza et al., 2017). Dehghani et al. (2017) declararon que los RDS son una fuente importante
de microplasticos en el entorno urbano, y que la ingestion de particulas microplasticas anual de los
residentes de Teheran por afio es entre 1063 y 3223 particulas. Otro estudio en un entorno urbano fue
realizado por Dris et al. (2015) en Paris, quienes encontraron una precipitacion atmosfeérica entre 29 y 280
particulas m2 dia™.

Moore et al. (2011) muestrearon tres rios en el area de Los Angeles, encontrando una densidad
promedio de microplasticos (1 a 4.75 mm) entre 33 y 4330 articulos m3. El recuento promedio por dia de
los articulos (1 a 4.75 mm) en el muestreo de la estacion de lluvias fue entre 66 y 300 veces mayor que el
conteo promedio por dia en la estacion de estiaje. El recuento promedio de microplasticos (1 a 4.75 mm)
por dia de los tres rios muestreados fue de aproximadamente 23.62 x 108 particulas m™3, lo que indica la
relevancia de la influencia de la escorrentia de aguas pluviales como fuente de microplasticos en rios y
océanos (Moore, et al., 2011) , se estimd que estos rios descargaban méas de un 1 billon de articulos

microplasticos dia* al Océano Pacifico..



Se ha encontrado que hay un incremento en la concentracion de microplasticos en los rios despues
eventos de lluvia. Cheung et al. (2019) declararon que la abundancia de microplasticos en un rio en Hong
Kong después de un evento de lluvia de 3 dias fue casi el doble de la abundancia observada en el mar
costero superficial en la misma zona. Ademas, encontraron que las abundancias de microplésticas
disminuyeron en mas de 10 veces dentro de las 2 horas posteriores al evento de lluvia, lo que implica que
la abundancia de microplasticos depende altamente de los escurrimientos pluviales. Yonkos et al. (2014)
encontraron que las concentraciones de microplasticos mas altas en tres de los cuatro rios estuarinos
muestreados en la Bahia de Chesapeake, EE. UU. fue poco después de los principales eventos de lluvia.
Otros autores han informado una relacion similar en el caso de suspension total de sélidos y otros
contaminantes en la escorrentia de aguas pluviales (Birch et al., 2004; Mijangos-Montiel et al., 2010;
Garcia-Flores et al., 2013; Wang et al., 2013). Una de las fuentes potenciales son los RDS que se han
identificado como la fuente principal de metales y HAP (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos) en
escurrimientos pluviales urbanos (Brown y Peake, 2006). Dehghani et al., (2017) encontré6 una
concentracion entre 88 y 605 microplasticos por 30 g en polvo seco de la carretera Calles de Teheran,
Irdn. En un estudio preliminar para evaluar la abundancia de microplasticos en RDS en Tijuana, la
abundancia en una muestra fue de 1116 micropléasticos por 50 g de RDS seco, 48% de estos microplasticos

estan en la fraccion> 287 um (Wakida, comunicacion personal).

2.4 Microplésticos en sedimentos de rios.

Los rios y afluentes urbanos han sido reconocidos como importantes rutas de transporte de
microplasticos al medio marino. (Browne, 2007; Depledge et al., 2013; Ballent et al., 2016b; Pifion-Colin
et al., 2020). Los microplasticos en los sedimentos dependen principalmente de las cargas de las fuentes
de origen. (Ballent et al., 2016b).

Lechner et al. (2014) encontraron concentraciones de 900 particulas de microplasticos por 1000
metros cubicos en 2010 y de 50 particulas de plasticos por cada 1,000 metros ctbicos en el 2012 en el Rio
Danubio austriaco. Klein et al. (2015) analizaron los sedimentos de los Rios Rhine y Main en Alemania
que tienen una influencia de uso de suelo industrial encontraron 228-3763 particulas kg 2. En otro estudio
de microplasticos en la cuenca del Rio Gallatin (Montana, E.U.), el 57% de las muestras con una media
de 1.2 particulas L. En general las particulas identificadas fueron fibras 80%, entre 0.1mm y 1.5mm de

largo (Barrows et al., 2018). Las aguas residuales y los centros de poblacion son fuentes de contaminacion



de microplasticos. En otro estudio de sedimentos se encontré un promedio de 66 particulas por 100 g de
sedimento en la Cuenca del Rio Tamesis (Reino Unido), 91% eran fragmentos en un sitio y en los otros 3
sitios, el resto fueron fibras que derivaban de pinturas termoplésticas para marcar la superficie de la
carretera. Los polimeros mas comunes identificados incluyeron polipropileno, poliéster y poliarilsulfona
(Horton et al., 2017).

2.5 Microplésticos en plantas tratadoras de aguas.

Los microplasticos estan presentes en las descargas de las PTARs (Browne et al., 2011), pueden
llegar a ser peligrosos debido a la adsorcion de agentes dafiinos como los farmacéuticos (Ziajahromi et
al., 2017), metales pesados (Turner and Holmes, 2015) y contaminantes orgéanicos persistentes (Bakir et
al., 2014). Se han encontrado microesferas en pastas de dientes (Vieira et al., 2016), la pasta de dientes
libera alrededor de 4000 microesferas (Carr et al., 2016). En un solo uso, un lavado exfoliante puede
liberar 4500-94500 microperlas (Napper et al., 2015). Las particulas pueden pasar a través de los sistemas
de filtracion de las plantas tratadoras de aguas y transportarlos al océano por los rios (Browne et al., 2010;
Thompson, 2006).

Una de las principales fuentes de microplasticos en forma de fibras y microesferas en efluentes de
las plantas tratadoras de agua residuales, son las aguas residuales del lavado de ropa. (Browne etal., 2011,
Hoellein et al., 2017; McCormick et al., 2016; Habib et al., 1996; Zubris y Richards, 2005). Es estimado
que los efluentes de las lavadoras generan concentraciones mayores de 1900 fibras por lavado (Browne et
al., 2011). Dris et al. (2018) encontraron concentraciones mas altas en efluentes de lavadoras en la ciudad
de Paris (8850 y 35500 fibras L) para mezclas de lavado de ropa hechas por fibras naturales y sintéticas.
(Dris et al., 2018a). De Falco et al. (2018) estimaron que una carga de ropa de 5 kg hecha de fibra de
poliéster produce alrededor de 6,000,000 de fibras, que corresponden a aproximadamente 8000 fibras L
1 mientras que la tela acrilica libera 700000 fibras (Napper and Thompson, 2016). En Finlandia un
estimado anual de 154,000 411,000 kg de fibras de poliéster y algoddn se generan en lavadoras. (Sillanpaa
y Sainio, 2017). En casa las fibras se pueden reducir utilizando suavizantes (De Falco et al., 2018),
utilizando filtros en las descargas de agua de lavadoras ejemplo Filtron 160 por Wexco (Browne et al.,
2011). La concentracion de microplasticos en los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, varia ampliamente de 0.3 a 14000 particulas L™ ( Lin et al., 2018; Mintenig et al., 2017).



La concentracion de aguas residuales para plantas tratadoras de agua ha sido reportada entre 180 a
248 particulas L™ (Talvitie et al., 2017; Talvitie et al., 2015; Leslie et al., 2017).
Recientemente, Ramirez-Alvarez et al., (2020) encontraron en efluentes de la PTAR de Ensenada,
México, abundancias de microplasticos entre 81 y 1556 MP/ m®, siendo las mas predominantes en
morfologia las fibras que representaron el 65% de los microplasticos identificados. Del 83-95% de los
microplasticos son eliminados por las PTARs (Dris et al., 2015a). La arena y la grasa atrapan hasta un
45% de micropléasticos, la sedimentacion retiene alrededor de 34% (Murphy et al., 2016; Talvitie et al.,
2017). Muchos microplasticos son removidos durante el tratamiento primario (78-98%), el tratamiento
secundario (7 al 20%), el terciario no tiene efecto sobre las concentraciones de microplasticos (Carr et al.,
2016; Murphy et al., 2016; Talvitie et al., 2017). Alrededor del 80% de los microplasticos se deposita en
los lodos generados en las plantas tratadoras de aguas residuales, los cuales se pueden aplicar en campos
de cultivos como fertilizante, pudiendo conducir a la contaminacidn terrestre (Browne et al., 2011; Talvitie
et al.,2017; Zubris y Richards, 2005). La escorrentia de aguas pluviales también se ha identificado como
una importante fuente de microplasticos para los rios. En Nueva Orleans se ha reportado haber retirado

46 toneladas de cuentas de plastico de Mardi Gras de los desagties pluviales (REUTERS, 2018).



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Caracteristicas de la Cuenca del Rio Tijuana, (CRT).

La CRT se encuentra entre la frontera internacional Baja California, México y California, EU
abarca un area de 4,430 km?, aproximadamente dos tercios se encuentran en México y un tercio en Estados
Unidos (Figura 3.1). La CRT tiene dos principales tributarios. El rio Alamar cuya fuente esta en Laguna
Mountains en los Estados Unidos, donde es conocido como Cottonwood Creek, después se une al rio
Tecate antes de cruzar la frontera entre Estados Unidos Y México formando el rio Alamar, El otro
principal tributario es el arroyo de Las Palmas, el cual tiene sus origenes en las montafas al este de la
Presa Abelardo L. Rodriguez. Debido las condiciones climaticas semiaridas del mediterraneo, la mayoria
de los rios son intermitentes, con caudales maximos entre noviembre y abril. En la CRT hay cuatro presas:
Morena y Barrett en la parte alta de la cuenca, en el Condado de San Diego, las cuales capturan agua de
lluvia; la presa Carrizo al suroeste de Tecate, almacena agua proveniente del acueducto del Rio Colorado;
y la Presa Abelardo L. Rodriguez en el sureste de Tijuana, que almacena escurrimientos pluviales
(Ganster, 2005). El Rio Tijuana y sus afluentes en condiciones naturales solo conducen agua en época de
lluvia, sin embargo, descargas de plantas tratadoras de aguas residuales en Tecate y Tijuana han generado

una corriente perene en muchos tramos de la cuenca (Figura 3.2).
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3.2 Sitios de muestreo de escurrimientos pluviales.

El &rea de estudio se localiza en la parte Noroeste de México, en la ciudad de Tijuana (Figura 3.3).
Esta se sitda en la linea fronteriza entre Estados Unidos y México. La zona se caracteriza por tener un
clima mediterraneo con veranos secos Y calientes e inviernos humedos. EI 90% de la precipitacion es entre
octubre y marzo, con un promedio de precipitacion de 200 mm y una temperatura media de 21°C
(IMPLAN, 2010). Tijuana fue construida entre barrancos y mesetas, esto produce en algunas areas flujos
fuertes e inundaciones en algunas calles durante las tormentas. La parte central de la ciudad es el valle en
donde se encuentra la canalizacion del Rio Tijuana y en el norte de la ciudad esta localizado un area alta
en forma de mesa llamada Mesa de Otay (160 m arriba del nivel del mar), donde se encuentran localizados
la mayoria de los sitios de muestreo. Gran parte de las industrias en Tijuana son de manufactura de
dispositivos aeroespaciales, electronicos, dispositivos de automoviles y médicos. Muchas de estas
industrias por su régimen fiscal se encuentran en la categoria de “maquiladoras”, que son fabricas
instaladas en México pertenecientes a empresas extranjeras, que fabrican sus productos en México y
exportan la totalidad de sus productos al pais de origen o0 a un tercer pais, sin dejar alguna produccion en
México. El nimero de maquiladoras en Tijuana es la mas altas en México con 603 maquiladoras (INEGI,

2019). En La Figura 3.4 se muestran los sitios de muestreo de este estudio.

\ United States of America

Figura 3.3 Area de estudio.
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Figura 3.4 Localizacion de los sitios de muestreo de los escurrimientos pluviales.

En la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas generales de los sitios. EI numero de sitios de
muestreo en cuanto a su uso de suelo fueron habitacional (2), habitacional y comercial (1), comercial (1)
e industrial (1). El area de superficie y porcentaje de superficie permeable varia desde 3.8a 175 hay 8 a
25%, respectivamente. En la Figura 3.2 se muestra la localizacion de los sitios de muestreo. La mayoria

de estos se encuentran ubicados en la denominada Mesa de Otay en la parte noreste de la ciudad
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3.1 Tabla de las caracteristicas de los sitios de muestreo de escurrimientos pluviales.

Sitio Area (ha) % de Promedio Usodesuelo  Coeficiente  Ubicacion
de la superficie de la de
cuenca  permeable pendiente escurrimiento.
del sitio (%)
Alta Brisa 13.9 17 3.2 Habitacional 0.75 32°32°05.66"°N
(alta 116°58°17.24°0
densidad 63
por
hectarea)
Parte Baja 3.8 25 12.2 Comercial y 0.8 32931°44.80°N
Habitacional 116°59°32.91°°0
(alta
densidad
112 por
hectarea)

Buena Vista 44.6 17 14 Habitacional 0.8 32931°23.63°N
(Densidad 116°59°04.59°°0
de poblacion
64 por
hectarea)

20 de 175 20 3 Comercial 0.8 32931°02.24°N
noviembre (densidad de 116°58°05.57°°0
poblacion
baja 27 por
hectérea)
Industrial 69.1 8 5.1 Industrial 0.8 32931°40.50°N
Otay 116954°48.00°0

A continuacion, se describiran los sitios de muestreo de escurrimientos pluviales.

a) Altabrisa

El sitio de muestreo se encuentra en el Fraccionamiento Alta Brisa. El sitio se ubica atras del Colegio
Familia de Tijuana A.C. Las muestras se tomaron en la orilla de la Calle Elias Calles adyacente al Parque
Otay Insurgentes cerca de un retorno de la misma calle. El sitio se encuentra en un area residencial de

clase media, las calles se encuentran pavimentadas y presenta una inclinacion ligera hacia el sitio de
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muestreo de 3.2%. Sus coordenadas son 32°32°05.66°°N, 116°958°17.24°°0 con una altitud de 131 metros
sobre el nivel del mar y tiene un area de cuenca de 13.9 hectareas. En la Tabla 3.1 se puede apreciar mas
caracteristicas a detalle del &rea de muestreo. Se observaron algunos comercios establecidos y ambulantes
en la parte superior de la calle de la Independencia. En la estacion de estiaje se aprecid descargas
ocasionales de aguas de lavado de ropa provenientes de las calles cercanas al sitio. En la Figura 3.5 se

muestran el sitio de muestreo durante la lluvia y en la época de estiaje.

Figura 3.5. Sitio de muestreo Alta Brisa.

b) Parte Baja

El sitio de muestreo se encuentra localizado en la Colonia Rio Parte Baja, en la esquina de las calles
Rodolfo Gaona y Silvia de Maldonado. Sus coordenadas son 32°31°44.80°°N, 116°59°32.91°°0 con una
altitud de 123 metros sobre el nivel del mar. Con un area de cuenca de aproximadamente de 3.8 hectareas.
Se encuentra en area con uso de suelo habitacional y comercial, se observan puestos de comida ambulantes
al final de la calle. Tiene una pendiente de 12.2%. Ademas, semanalmente se instala un mercado sobre
ruedas (tianguis en la zona de la cuenca), En la Figura 3.6 se muestra el sitio donde se colecto la muestra

durante un evento de lluvia y en época de estiaje.
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Figura 3.6 Sitio de muestreo Parte Baja.

c) Buena Vista.

El sitio se localiza en la esquina con el Bulevar De las Américas y la parte sur de la Calle VVolcan de Toluca
en la Colonia Buena Vista. Sus coordenadas son 32°31°23.63°°N, 116°59°04.59°°0O con una altitud de
67.7 metros sobre el nivel del mar. Las calles se encuentran pavimentadas con un uso de suelo habitacional
de familias de bajos recursos y en la parte alta se instala una vez a la semana un mercado sobre ruedas
(tianguis) al aire libre cada martes. Cuenta con una pendiente promedio de 14%. Con un &rea de cuenca
de 44 ha. El sitio de muestreo se encuentra aproximadamente 10 metros en un canal pluvial que desemboca
en un desarenador de la CESPT, este canal de concreto es paralelo a la calle VVolcan de Toluca y recibe
agua de la parte alta de la cuenca situada en la Colonia Tomas Aquino. Se observaron descargas de agua
de lavado de las casas cercanas a la canalizacion en la estacion de estiaje, asi como basura tanto en el canal
como en el desarenador. En la Figura 3.7 se puede observar el canal pluvial en el punto de muestreo,

residuos solidos urbanos y neumaticos de automovil en el desarenador.
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Figura 3.7 Sitio de muestreo Buena Vista.

d) 20 de noviembre.

El sitio de muestreo se localiza en la calle Bafios de Agua Caliente, esquina con Avenida 20 de noviembre
en la Colonia 20 de noviembre. Sus coordenadas son 32°31°40.50”’N. 116°54°48.00°O con una altitud
aproximada de 44 metros sobre el nivel del mar. El area de cuenca de este sitio es el mayor de todos los
demas sitios de muestreo, su area es 175 hectéreas. El sitio tiene un uso de suelo en su mayoria comercial.
La muestra fue tomada de una abertura de un conducto pluvial cerrado. La calle es pavimentada pero
donde se encuentra el sitio de muestreo es una zona de jardin a orillas de una avenida y las vias de

ferrocarril. En la Figura 3.8 se observa el sitio de muestreo.
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Figura 3.8 Sitio de muestreo 20 de noviembre.

e) Industrial Otay.

El sitio de muestreo se encuentra localizado en la zona industrial de la Mesa de Otay, cerca de la Colonia
Murua, en la Calle Francisco I. Madero. Sus coordenadas son 32°31°40.50°N, 116°54°48.00°°O con una
altitud aproximada de 68 metros sobre el nivel del mar. El sitio cuenta con un area de cuenca de 69.1 ha
y tiene un uso de suelo industrial. El sitio de muestreo esta ubicado en una calle de una pendiente alta
(5%) al lado de industrias y una estacion de distribucion de gas. La muestra fue tomada directamente en
la acera de la calle cerca de una reja de drenaje. Se observé que cuando llovia, las empresas aprovechaban

para hacer descargas de agua residuales a la calle. En la Figura 3.9 se puede apreciar el sitio de muestreo.
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Figura 3.9 Sitio de muestreo industrial Otay.
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3.3 Descripcidn de sitios de muestreo en sedimentos y suelos.

El Rio Tecate es uno de los principales tributarios del Rio Tijuana, recorre 39.3 Km. adicionales
para llegar hasta la ciudad de Tijuana donde toma el nombre de Alamar. En condiciones naturales el Rio
Tecate es una corriente efimera, es decir, solo fluye agua en episodios de alta precipitacion pluvial. Sin
embargo, las descargas de plantas tratadoras de agua residuales localizadas en Tecate han producido una
corriente perenne de agua de baja calidad. En la Figura 3.10 se muestran los sitios de muestreo de

sedimentos y suelo y en la Tabla 3.2 se da las caracteristicas de dichos sitios de muestreo.

Estados Unidos \ \'J_\\ i ’
_________________ JAR\N N\,
--------- . \\.‘ N -,
México ) Mexico |
Rio Tecate » \ ?
.“Jv %
.. N\
Tijuana T S
—— \(
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Figura 3.10 Mapa con los sitios del muestreo de sedimentos y suelos de la ribera de la CRT. S1 Rosales;
S2 Estadio; S3 CEART; S4 PTAR; S5 La Puerta; S6 Ladrillera; S7 Los encinales; S8 canchas
(beisbol); S9 Presa; S10 Cruz Roja; S11 Alamar.
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Tabla 3.2 Descripcién de los sitios de muestreo de sedimentos.

Ciudad Sitio Localizacion Caracteristicas del sitio.
Tecate Los 32°33°49.17’N  El arroyo pasa por debajo de un puente, adyacente a este sitio
Rosales 116°34°4.95°O  se encuentra un vivero denominado Los Rosales, la muestra se
tomo en la orilla de una corriente de aguas residuales.
Tecate  Estadio 32°34°14.49°’N  El sitio se encuentra adyacente al estadio Manuel Cesefa. La
116°37°31.10°0O  muestra se tomd en el lecho seco del rio.
Tecate CEART 32°33’51.10”’N  La muestra se tomé debajo de un puente, enfrente al Centro
116°38°28.97°°O Estatal de las Artes Tecate. (Con flujo de agua de la PTAR de
la Cervecera).
Tecate PTAR 32°33°8.05’N La muestra se tomo en lecho himedo aproximadamente a 20m
116°39°4.21>°0O  de la union del efluente de la PTAR con el Rio Tecate.
Tecate LaPuerta 32°32°47.70’N  La muestra se colectd debajo de un puente de la carretera
116°40°25.93°°O federal Tijuana-Tecate, cercana al Rancho Tecate
Tecate Las 32°19°14.37’N  El sitio se encuentra en las cercanias de ladrilleras, en el sitio
Ladrilleras 116°24°46.8°’0O  se observaron residuos sélidos urbanos y construccion en las
cercanias del sitio. Sitio con mucha vegetacion riparia.
Tecate Los 32°33°1.59’N La muestra se tomd en un lecho himedo, en un pequefio cuerpo
Encinos 116°47°55.73°’0O de agua, creado por los duefios del lugar, con el propdsito de
que el ganado tome agua.
Tijuana Canchas  32°31°51.12’N  La muestra se tom0 a la altura de unos campos de beisbol en la
116°53°41.91°°0 tercera etapa del Rio Tijuana. Aguas debajo de la descarga de
una planta tratadora de agua residuales.
Tijuana LaPresa  32°26°27.01’N  La muestra fue tomada en la rivera de la Presa Abelardo L.
116°54°11.87’0 Rodriguez
Tijuana Cruz Roja 32°26°51.45°N  Esuna zona industrial, a un costado se encuentra la Av. De los
116°53°6.92°0O  Insurgentes, la muestra se tomo en la orilla del arroyo Florido.
Tijuana Alamar La muestra se tomo en las orillas del arroyo Alamar a la altura

del Fracc. de Rivera del Bosque.

A continuacion, se describird con mas detalle cada uno de los sitios de muestreo para sedimentos en este

estudio.
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a) Rosales.

El sitio se encuentra debajo de un puente de la carretera Tecate-Mexicali federal No 2, denominado
Boulevard José Maria Morelos y Pavon. Al momento del muestreo el cauce se encontraba seco, pero en
visitas posteriores se observd una corriente de aguas residuales proveniente de desarrollos habitacionales
aguas arriba. El sitio tiene una altitud de 559 metros sobre el nivel del mar y la textura del sedimento era
de arena gruesa con un didmetro medio de 0.60 mm (Tabla 5.9). En la Figura 3.11 se puede observar el

sitio de muestreo visto desde el puente.

b) Estadio.
El sitio se encuentra a un costado del puente localizado en el Bulevard Universidad, a un costado

del estadio Manuel Cesefia, el cauce del rio estaba seco al momento del muestreo. La altitud del sitio es
de aproximadamente es de 514 m sobre el nivel del mar y la textura de los sedimentos es arena gruesa con
diametro medio de 0.68 mm (Tabla 5.9), al momento del muestreo no se observé vegetacion ripariay poca
basura. La Figura 3.12 se muestra el sitio de muestreo desde el puente.
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Figura 3.12 Sitio de muestreo Estadio S2.

c) Centro Estatal de las Artes Tecate (CEART).
La muestra se colect6 debajo del puente sobre el Bulevar Federico Benitez y adyacente al CEART.
En el sitio se observa ya una corriente de agua de la descarga de agua de la PTAR de la planta cervecera
de Tecate. En el sitio no se observd basura. Se encuentra aproximadamente a una altitud de 501 metros
sobre el nivel del mar y la textura de los sedimentos y suelo es de arena gruesa con un diametro promedio
de 0.78 mm (Tabla 5.9). La Figura 3.13 se puede observar el sitio de muestreo.

Figura 3.13 Sitio de muestreo CEART S3.
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d) Planta Tratadora de aguas residuales Tecate (PTAR).

El sitio se encuentra 20 metros aguas abajo de la descarga de la PTAR de la ciudad de Tecate. El
sitio estd rodeado de zona habitacional de clase media baja y al momento del muestreo se observo basura
en los alrededores. El sitio tiene una altitud de 490 metros sobre el nivel del mar y su textura es de arena
gruesa con un diametro promedio de particula de 0.86 mm (Tabla 5.9). La Figura 3.14 muestra el sitio de

muestreo.

Figura 3.14 Sitio de muestreo PTAR S4.

e) La Puerta.

Este sitio esta localizado al este de la ciudad, sobre la carretera Tecate-Tijuana abajo del puente en
el lugar denominado Rancho La Puerta (Figura 3.15). La altitud es de 477 metros y es una zona suburbana
con caracteristicas de alta erosion y flujo constante de trafico, ademas de que se cuenta adyacente a un
abarrote.
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Figura 3.15 Sitio de muestreo La Puerta S5.

f) Las ladrilleras.

El sitio se encuentra aproximadamente a 3 km al oeste de Tecate unos 2 km al oeste del sitio de la
Puerta. Se encuentra en una zona suburbanay la caracteristica principal es que se encuentra a unos 200 m
de una ladrillera. En el sitio abunda la vegetacion riparia y no se observé basura en el cauce. El sitio se
encuentra a una altitud de 428 metros y la textura del sedimento es arena fina con un didmetro de particula

0.39 mm. La Figura 3.16 muestra algunas imagenes del sitio de muestro.

Figura 3.16 Sitio de muestreo Las Ladrilleras S6.
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9) Los Encinales.

El sitio se encuentra localizado sobre el kildbmetro 141 de la carretera Tecate-Tijuana, llamado asi
por el nimero de estos arboles existentes en este sitio. Para llegar a esta ubicacion se tiene que caminar
unos 50 metros al norte de la carretera. En el sitio se encuentra gran cantidad de ganado. Su altitud es de
210 metros. La textura del sedimento colectado fue de arena fina limosa y un diametro promedio 0.60

mm. La Figura 3.17 muestra el sitio de muestreo.

Figura 3.17 Sitio de muestreo Los Encinales S7.

h) Canchas de beisbol.

El sitio se encuentra ubicado cerca de unos campos de beisbol en la tercera etapa del Rio Tijuana.
Aproximadamente 400 m aguas debajo de la descarga de la PTAR Arturo Herrera. Se observo gran
cantidad de residuos solidos urbanos. Este sitio se encuentra a 66 metros de altitud y la textura del
sedimento fue de arena fina con un diametro promedio de 0.38 mm. A continuacién, se muestra la Figura
3.18 del sitio.
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Figura 3.18 Sitio de muestreo Las Canchas S8.

1) La Presa.

El sitio se ubica en la Presa Abelardo L. Rodriguez en la parte norte de la misma, aproximadamente
600 metros al este de la cortina de la presa. Su altitud aproximada del sitio de muestreo es
aproximadamente 90 metros sobre el nivel del mar y la textura del sedimento en ese sitio era gravilla

arenosa. En seguida se muestra la Figura 3.19 del lugar del muestreo

. "l v, by : . ‘ . ) : : A . s
Figura 3.19 Sitio de muestreo La Presa S9, cuando la muestra fue tomada, el nivel de la presa era
menor y la muestra se tomd de los sedimentos en la orilla.
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J) La Cruz Roja.

El sitio se ubica en una zona industrial, a un costado se encuentra la Av. De los Insurgentes. La
muestra se tomd en un tramo que no esta revestido del Arroyo el Carrizo. La altura del sitio es de 105
metros y la textura del sedimento es arena fina con un didmetro promedio de particula de 0.32 mm. En la
Figura 3.20 se observa el sitio de muestreo.

Figura 3.20 Sitio de muestreo Cruz Roja S10.

k) Alamar.

El sitio se ubica a la altura del conjunto habitacional Ribera del Bosque, alrededor del sitio del
muestreo se observo una gran cantidad de residuos sélidos urbanos, asi como de residuos de muebles,
entre otros. La altitud del sito es aproximada de 73 metros sobre el nivel del mar y la textura del sedimento
es arena fina con un tamafio de particula de 0.22 mm. En la Figura 3.21 se muestra el sitio Alamar.
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Figura 3.21 Sitio de muestreo S Alamar.
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4 METODOLOGIA.

4.1 Muestreo.
4.1.1 Escurrimientos pluviales.

Siete eventos de lluvias fueron muestreados entre noviembre 2017 y abril 2018 en cinco sitios de

la ciudad de Tijuana (Figura 3.2). Estos sitios fueron localizados en areas con diferente tipo de uso de
suelo. Tres de ellos con uso de suelo residencial, uno con predominancia de uso de suelo comercial y el
altimo uso de suelo industrial. Las caracteristicas de los eventos de lluvia y de los sitios muestreados se
muestran en la Tabla 3.1 y 4.1, respectivamente. En cada sitio al menos tres muestras fueron colectadas
en contenedores de vidrio de 1 L (Figura 4.1), estas muestras fueron colectadas al principio de cada evento
de lluvia y aproximadamente de 10-30 minutos después de que la primera muestra fue colectada. Un total
de 94 muestras recolectadas. Las muestras se tomaron con un recipiente metalico, que se enjuagé tres
veces con la escorrentia antes de tomar las muestras. Las muestras fueron una combinacion de sedimento
y agua debido a la fuerza de las corrientes de escorrentia (turbidez del agua) en las calles o desagties
pluviales. Las muestras fueron transportadas al laboratorio en hieleras para su analisis. Todos los envases
de vidrio se enjuagaron tres veces. Con agua desionizada, filtrada y cerrada para evitar la contaminacion
por microplasticos Se filtraron tres muestras de agua enjuagada utilizando un filtro de fibra de vidrio
(Whatman 696) para garantizar la no presencia de microplésticos en los envases de vidrio, encontrando
un promedio <3 microplasticos por lavado.
Todos los sitios de muestreo estan ubicados en o cerca de un punto aguas debajo de una calle de alta
densidad de trafico (< 15000 vehiculos por dia). Sin embargo, a excepcidn del sitio de Altabrisa. Donde
no hay calles de alta densidad de trafico en su area de cuenca, el resto de los sitios tienen una avenida de
alta densidad de trafico (> 15000 vehiculos por dia) en su area de cuenca (Quifionez-Plaza et al. 2017).
Por ejemplo, hay dos avenidas de alta densidad de trafico en el area de la cuenca del sitio 20 de noviembre,
una carretera con aproximadamente 40000 vehiculos por dia y la otra con 23000 vehiculos por dia. El sitio
industrial de Otay, tiene una avenida de alta densidad de trafico en su cuenca (51400 vehiculos por dia),
y los sitios de Buena Vista y Parte Baja tienen una avenida con aproximadamente 15500 vehiculos por
dia (IMPLAN, 2019).
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Tabla 4.1 Caracteristicas de los eventos de lluvia muestreados.

Evento de Fecha

Total de lluvia

Dias Secos

lluvia (mes-dia-afio) (mm). previos al evento
de lluvia (dias)

1 11-07-2017 9 183

2 01-08-2018 1.7 61

3 02-14-2018 3.9 36

4 02-27-2018 7.2 12

5 03-03-2018 1.4 3

6 03-17-2018 7 13

7 04-30-2018 0.6 43

Fuente: Weather Underground (2018)

Figura 4.1 Muestras de escurrimientos pluviales.
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4.1.2 Sedimentos y suelos de la ribera en la CRT.

Se tomaron dos muestras compuestas para sedimentos en cada sitio (n=22) y de la misma manera,
dos muestras compuestas de suelo adyacente a la corriente en cada sitio de muestreo (n=22). Las muestras
de suelo fueron tomadas en dos secciones de 10 m a menos de 1 m de la orilla en la que se tomaron
maultiples muestras de 3 cm de profundidad por 5 cm x 5 cm hasta colectar aproximadamente 2 kg peso
himedo. En cuanto a las muestras de sedimentos, estas fueron tomadas a una profundidad aproximada de
5 cm, en varios puntos de las secciones de 10 m en el centro de la corriente.

Se muestrearon 8 sitios en la vertiente Rio Tecate—Alamar (Los Rosales, Estadio, CEART, PTAR, La
Puerta, Encinos, Alamar y Ladrillera), y tres en la vertiente Rio Tijuana- Las Palmas (Canchas, La Presa,

Cruz roja, Las canchas de beisbol).

4.2 Método extraccion de microplasticos en muestras de escurrimientos pluviales.

La separacion de los microplasticos de escurrimientos pluviales se realizé de la siguiente manera:

1.- Se hace pasar la muestra de 1L por un tamiz de tamafio de malla de 25 um (0.010 pulgadas).

2.- El tamiz es lavado con agua desionizada (filtrada con 25um), se recoge el filtrado del tamiz con el
agua de lavado, es contenido en un vaso de precipitado aproximadamente 100ml.

3.- El agua de lavado es filtrada a través de vacio, con un filtro de fibra de vidrio 696 (retencién de
particulas finas) y se hace 3 lavados o extracciones de los lodos, (con una solucion de 120g L de
NaCl) se llevo a cabo agitando la muestra y dejandola reposar para separar el sobrenadante por
decantacion, si no hay lodos, se pasa todo al filtro de fibra de vidrio directamente. (En las muestras en
las que se observaba una gran cantidad de sedimentos (debido a la turbidez del agua, las muestras se
hacian reposar toda la noche, y por decantacion se filtraba el sobrenadante utilizando el método descrito
anteriormente).

4.- El filtro se seca a 30°C toda la noche y se cuantifican las formas por medio de un estereoscopio 6ptico.

5.- El conteo visual fue llevado a cabo utilizando un microscopio estereoscépico optico (Motic Digital
Microscope DM143, NTSCe Sistema con lente W10 x 20). La particula mas pequefia detectada en este
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estudio fue una particula de 0.2mm. Se seleccionan las particulas con sus diferentes formas y colores
para aislarlas e identificarlas con el apoyo de la Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de
Fourier y Reflexion Total Atenuada. Los microplasticos se clasificaron en funcién de su forma como
fibra, esferas, fragmentos y peliculas (Pifion-Colin et al., 2020).

Se realizaron tres extracciones en un blanco, lo que resulto en una abundancia de los microplasticos de

fondo de tres fibras, la mayoria de las cuales eran fibras azules.

4.3 Método de extraccion de microplasticos en sedimentos y suelos

1. Un kilogramo de muestra de sedimento o suelo es secado 24 h. A 40°C y tamizada con un tamiz <
1mm tamafo particula y se transfiere a a un recipiente de 2 litros de vidrio.

2. Seagrega 2 L de solucion salina saturada (120 g de NaCl por litro).

3. Se agita por 15 minutos.

4. Se dejareposar por 1hr o toda la noche si se encuentra con turbidez (en este caso de estudio se deja
reposar toda la noche).

5. El liquido se hace pasar por un tamiz de 25um.

6. Al filtrado se hacen 3 extracciones (con agua destilada previamente filtrada con el mismo tamafio
de tamiz aproximadamente 100ml se deja reposar para que sedimente la tierra 5 min.)

7. Se pasa a través de un mismo filtro de fibra de vidrio las 3 extracciones para particulas finas.

8. El filtro de fibra de vidrio con el filtrado final es colocado en el horno para secarse a 40°C durante
24hrs. Para eliminar humedad en la muestra y se procede a colocarla en placas de vidrio
(previamente lavadas y enjuagas con agua destilada filtrada con tamiz de 25 micrémetros y puestos
toda la noche en el horno para su secado y esterilizacion. Todo esto para eliminar riesgo de
contaminacion por fibras).

9. Se analizan las formas con un microscopio 6ptico binocular (W10 x 20). Y se identifica mediante
E. infrarrojo (FTIR con ATR).
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4.4 ldentificacion de microplasticos por medio espectroscopia FTIR ATR

La técnica de espectroscopia de infrarrojo permite la identificacion de los grupos funcionales de
un compuesto. Esto debido a que cuando una molécula absorbe radiacion infrarroja, la vibracion
intramolecular con frecuencia igual a la de la radiacion, aumenta en intensidad, lo que genera sefiales con
frecuencias que corresponden a la vibracion de un enlace especifico.

FTIR ATR (Reflexién Total Atenuada) es una técnica de analisis utilizada en el IR, la cual se produce
cuando una radiacion infrarroja entra en un cristal ATR transmisor y de alto indice de refraccién. El cristal
esta disefiado para permitir una reflexién interna total que crea una onda evanescente sobre la superficie
del cristal. Esta onda se extiende a la muestra que se mantiene en contacto intimo con el cristal,
registrandose el espectro de infrarrojo del analito.

Serealiz6 el andlisis de espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier y reflexion total atenuada
con 16 barridos y una resolucion de 1.5 cm™ con espectroscopia infrarrojo FTR-ATR. Se realizaron 35

espectros para las diferentes formas y colores encontrados.
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5 RESULTADOS.

5.1 Microplésticos en escurrimientos pluviales.

5.1.1 Abundancia de los microplasticos en escurrimientos pluviales.

Los datos estadisticos de las abundancias de los microplasticos encontradas en muestras de
escurrimientos pluviales se muestran en Tabla 5.1. Las medianas de las abundancias de microplasticos
mas altas se observaron en primer lugar en el sitio industrial Otay, sitio con uso de suelo industrial con
191 particulas L, la mayoria de la superficie son calles con pendientes pronunciadas. Esto en
concordancia con un estudio reciente realizado por Townsend et al., (2019) que declaré que las
concentraciones de microplasticos en los sedimentos de los humedales urbanos en Melbourne, Australia
se correlaciond con el porcentaje de area de uso de suelo industrial. La segunda mayor abundancia de
microplasticos fue en un sitio con uso de suelo residencial Ilamado Altabrisa con una mediana de 190
particulas L. Se observé que efluentes de lavadoras se descargan en las calles ubicadas en la cuenca de
drenaje de este sitio durante la estacion seca. Es una costumbre de algunas personas en México descargar
agua de lavado de ropa en las calles, incluso cuando se cuenta con un sistema de drenaje sanitario. En
tercer lugar, se encontrd el sitio Parte Baja con una mediana de 131 particulas L, y un uso de suelo
habitacional y comercial, se observan puestos de comida ambulantes al final de la calle.

Se observé una gran dispersion en los valores de abundancia de microplasticos en todos los sitios,
especialmente en los sitios de Altabrisa y Otay industrial. Esta variabilidad en abundancia puede ser el
resultado de muchos factores, como el nimero y tipo de fuentes de microplasticos en la cuenca, cantidad
e intensidad de lluvia y topografia del sitio. Por ejemplo, en el de Buena Vista cada semana, se instalan
dos mercados callejeros en la parte superior de su cuenca, que manejan muchos productos de plastico y
ropa de segunda mano, los cuales pueden contribuir a una mayor abundancia de microplasticos en la

escorrentia pluvial de este sitio.
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Tabla 5.1 Resultados estadisticos de los muestreos para escurrimientos pluviales.

Sitio Ndmero de Media Desviacion  Mediana Minimo Méaximo

muestras Particulas estdndar  Particulas Particulas Particulas

(n) Lt ) L1 L1 L1

Altabrisa 19 186 101 190 63 256
Parte Baja 16 128 75 131 89 244
Buena 20 275 549 60 18 1394
Vista

Industrial 19 180 104 191 50 289
Otay

20 de nov. 19 88 42 84 18 139

La Tabla 5.2 y 5.3 muestra la abundancia de microplasticos reportados para rios, tratamiento de
aguas residuales plantas (PTAR) y escurrimientos pluviales. Los datos muestran que la abundancia de los
microplasticos en escurrimientos pluviales en nuestra area de estudio es mayor que la abundancia de los
microplasticos encontrada en Paris, Francia. Se espera que la concentracién de contaminantes en la
escorrentia de aguas pluviales en regiones semiaridas sea mas alta que en areas hiumedas porque el periodo
seco entre los eventos de lluvias es méas largo (dias sin Ilover), que puede aumentar la acumulacién de
contaminantes en la calle durante los eventos de lluvia debido al lavado de los mismos (Gautam et al.,
2010). Otra razon de las mayores abundancias de los microplasticos en nuestro estudio que en los otros
estudios, se puede deber a la falta de limpieza regular de calles y carreteras. Esto lleva a la presencia o
acumulacién de residuos plasticos que eventualmente se descomponen en fragmentos plasticos mas
pequefios, aumentando las concentraciones de los microplasticos en las carreteras y calles, que son

transportados por la escorrentia en eventos de lluvia.
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Tabla 5.2 Concentraciones de microplasticos encontradas en estudios de rios internacionales.

Localizacion ~ Método de Numero de Abundancia  Unidades Referencia
muestreo muestra, n
Rio Marneen Red, malla 80 5 0.0057- Fibras L (Dris et al., 2018,
Francia 0.2-4 m? 0.398 Dris et al., 2015)
(0.100)
Rio Sena en Red, malla 80 19 3-108 Particulas-m= (Dris et al., 2015)
Francia
Rio Perla en Muestra de 14 sitios 379-7924 Particulas-m= ('Lin et al., 2018)
China agua 60L, (2724)
filtrado con
0.02mm
Los Angeles 27 muestras 1-12932 Particulas m®  (Moore et al., 2011)
Rios, Redes de mano  fueron
Coyote Creek (0.46 x0.25m) tomado en tres
and San y red de fechas de
Gabriel arrastre de muestreo
California, manta (0.9 x
USA. 0.15), malla de
0.333a0.800
pm
Estuario del Muestra de 14 500-10200 Particulasm™ (Zhao et al., 2015)
rio Yangtze agua, red (4137)
China 0.032mm
Rio Danubio, Redes de No En 2010, Particulas m®  (Lechner et al., 2014)
Austria y deriva cénicas  especificado, promedio
checo estacionarias Tres a cuatro 0.938
(0.5mde sitios de En 2012,
didmetro, 1.5 m muestreo 0.055
de largo, Malla
de 500 pum)
North Shore Redes de 8 muestras (4 1.94 aguas Particulas-m= (McCormick et al.,
Channel, Neuston (0.92  aguasarribay 4 arribaa 2016)
Chicago, x042my aguas abajode PTAR 17,93
Illinois. 0.36 x0.41m) una aguas abajo
Estados de 333 um PTAR) laPTAR
Unidos tamafio de
malla
Tributarios de  Red Neuston 107 muestras 0.5-32 Particles-m=  (Baldwin, Corsi, and

los Grandes (100 cm x 40 de Mason, 2016)
Lagos, cm, 29 afluentes
Estados 1.5mde
Unidos largo), malla de
333 um

37



Tabla 5.3 Concentraciones de microplasticos encontradas en los influentes y efluentes de las plantas
tratadoras de aguas internacionales.

Efluentes de las plantas tratadoras de agua.

Paris, Francia

Finlandia

Muestreador automatico.

Volumen muestreado
0.2-15L

3 14-50

6x10° - 3x10*

6 muestras por

610 (180 fibras y

Fibras L
Fragmentos L
1

Particulas L

(Dris et al., 2018)

(Talvitie et al., 2015)

Volumen filtrado (0.3 L  influente y 430 particulas
de influyente y entre 2a  efluente influente
285 L de efluente) 13.5 (4.9 fibras y
8.6 particulas)
Efluente
Guangzhou, China  Muestra de agua (15 L) n=2 por cada 0.5-4.2 influente Particulas L™ (Linetal., 2018)
planta 0.3-2.7 efluente
Paises Bajos 36 68-910 L* Microplésticos  (Leslie et al., 2017)
Muestra aleatoria (2 L) influente Lt
de siete efluentes de 51-81L*
PTAR efluente
Alemania Bombeo de muestreo a 12 PTAR 0-0.040 Mp >500 pm (Mintenig et al., 2017)
través de un filtro de efluente 0.080-9.0 Lt
cartucho de acero 0.10-5.0 Mp <500 um
inoxidable de 10 um Lt
Fibras L
Estados Unidos de 90 muestras de  0.004-0.195 Mp L? (Mason et al., 2016)
América Muestreo de labombaa 17 PTARa (0.05 + 0.024)
través de tamices Tyler través de los
con un caudal (12-18 L EE. UU.
min-1, 2 - 24 h)
Escurrimientos pluviales
Paris, Francia 5 eventos de 24-60 (40) Fibras L (Dris et al., 2018)
Muestreador automatico.  Lluvia
Volumen0.2-15L muestreados <2 Fragmentos L-
1
Dinamarca Bombeo de muestreo 7 se tomaron 0.49-22.9 Particulas L™ (Liu etal., 2019)
con un dispositivo de muestras del
filtrado de malla de estanque de
acero inoxidable de 10 retencion de
pm aguas
pluviales
Tijuana, Mexico Muestras al azar (1 L) 7 eventos de 88 -275 Particulas L™ (Pifion-Colin et al.,
lluvia, 5 sitios 2020)This study
de muestreo
n=35,
triplicados

Mp, microplasticos.

38



5.1.2 Carga de los microplasticos en muestras de escurrimientos pluviales.

Las cargas de los microplasticos en escurrimientos pluviales se calcularon en base a la ecuacion:

L =10000 x P x RC x 1000 x SMA

Donde L es la carga de los microplasticos en particulas ha, P es la profundidad de la lluvia en m, RC es
coeficiente de escurrimiento y SMA es la abundancia media del sitio de los microplésticos en particulas
m=. El RC utilizado es aquel estimado por Winckell y Le Page (2003) de 0.8 en las cuencas urbanas de
Tijuana.

Las medianas de las cargas de los microplasticos para los diferentes eventos de lluvia y los sitios
muestreados se muestran en las Figuras 5.1 y 5.2 a la respectivamente. Cabe sefialar que en el primer
evento de lluvia solo dos sitios fueron muestreados (Buena Vista y Altabrisa). La Figura 5.1 muestra que
las cargas de microplasticos mas altos se observaron en los eventos de lluvia con mayor precipitacion
(eventos de lluvia 1, 4 y 6), mostrando una relacion directa entre la precipitacion y la carga de los

microplasticos en escurrimientos pluviales.
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Figura 5.1 Carga de microplasticos por evento de lluvia.
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La Figura 5.2 muestra las medianas de las abundancias por sitio de muestreo. La mediana de la
carga de microplasticos mas alta se observo en el sitio de uso de suelo industrial de Otay con un carga
media de 3 x 10° microplasticos ha™. La segunda carga mas alta fue en el sitio de Altabrisa con 2.8 x 10°
microplasticos ha, que tiene uso de suelo residencial. Como mencionamos antes, se observo que algunas
personas descargan aguas residuales de lavado de ropa en la calle. Por otra parte, los autores observaron
durante el muestreo que algunas instalaciones industriales aprovecharon la lluvia para descargar a las
calles aguas residuales industriales de composicion desconocida. Esta actividad puede contribuir a la
abundancia de micropléasticos en la calle, especialmente fibras, que son arrastradas por la escorrentia en
eventos de lluvia. Kataoka et al. (2019) encontraron una correlacion significativa entre la abundancia de
microplasticos en un rio en Japon y la demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, nitrogeno total

y fosforo total.
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Figura 5.2 Cargas de microplasticos por sitio muestreado.
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Esto implica que las areas sin drenaje sanitario son fuentes importantes de microplasticos en rios,
y en eventos de alta precipitacion cantidades de microplasticos llegaron a los rios desde esta fuente no
puntual de contaminacion. El sitio de Buena Vista fue el Unico sitio muestreado que todavia tiene areas
sin drenaje sanitario que contribuyen a la abundancia de los microplésticos. Otra fuente potencial
importante puede ser el desbordamiento de alcantarillado que se produce cuando el drenaje combinado de
la ciudad no puede hacer frente al volumen adicional durante los eventos de alta precipitacion. Las aguas
residuales se pueden mezclar los escurrimientos pluviales aumentando los microplasticos en su
abundancia, especialmente fibras. La cantidad total de microplasticos para cada muestreo fue determinada
por el producto de la carga de los microplasticos, el area de la cuenca, y sumando las cantidades
microplasticas de cada evento de muestreo. La cantidad anual de microplasticos liberados en los sitios
muestreados en el periodo de muestreo vari6 de 1.8 x 10" microplasticos ha* a 1.5 x 10° microplasticos
hal. Estas cantidades de microplasticos son comparable a los valores de microplasticos liberados
anualmente por las plantas tratadoras de aguas residuales reportadas en otros estudios (Mason et al.,2016;
Loder et al., 2017). Sin embargo, el volumen anual total de efluentes de estas PTARS puede estar entre 5
y 10000- veces mayor que el volumen maximo calculado para los sitios de muestreo en este estudio y los
microplasticos liberados por las PTAR dependen de la demografia y otros habitos de la poblacién
conectada a esta red de drenaje sanitario. Ademas, las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden
reducir la concentracion de microplasticos entre 95y 98% (Carr et al., 2016), mientras tanto la escorrentia

urbana no esta sujeta a ningun tratamiento.

Mintenig et al. (2017) utilizaron el flujo de salida anual de una PTAR para calcular descargas
anuales totales entre 9 x 107 y 4 x 10° microplasticos. En otro estudio en 19 PTAR’s en los Estados

Unidos, Mason et al., (2016) estimaron descargas anuales entre 1.97 x 107 y 5.44 x 10° microplasticos L-
1

5.1.3 Morfologiay composicion quimica de los microplésticos en escurrimientos pluviales con la técnica
FTIR-ATR.

La Figura 5.3 muestra el porcentaje de formas encontradas en los sitios de muestreo y la Figura
5.4 muestra algunos ejemplos de los microplasticos encontrados en las muestras. Estas formas se clasifican

como fibras, fragmentos, peliculas y esferas. Las fibras fueron la forma méas abundante encontrada en los
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cinco sitios de muestreo, con porcentajes que oscilan entre 68 y 87%, el segundo mas abundante fueron
los fragmentos con un porcentaje entre 5 y 25%. Se encontraron bajos porcentajes de peliculas y esferas
fueron encontrados, con rangos entre 4 'y 8% y 0.4 y 4%, respectivamente. Esto en concordancia con el
estudio realizado por (Kay et al., 2018), que encontr6 que las fibras, fragmentos y las peliculas eran las
formas dominantes en una cuenca fluvial en el norte de Inglaterra que recibio efluentes de PTAR y cuyos
usos del suelo son en parte urbanos. Del mismo modo, un estudio realizado en el Rio Pearl, China (Lin et
al., 2018), tomé muestras de agua superficial y sedimentos en areas urbanizadas del rio, encontrando que
las fibras eran la forma mas abundante en ambas matrices ambientales. Las proporciones de fibras,
fragmentos y peliculas fueron 80.9%, 18.9% y 2.2%, respectivamente. Ademas, Dris et al., 2018
encontraron concentraciones de fibra entre 24 y 60 fibras L™ en escurrimientos pluviales urbanos y 40
fibras L™ en la precipitacion en Paris. También encontraron que el nimero de fibras era sistematicamente
mayor que el nimero de fragmentos en las muestras analizadas. Las fibras en este estudio incluyeron
poliamidas de tipo nylon, polietileno, tereftalato de polietileno y propileno.

El alto porcentaje de fibras implica que la descomposicion de los textiles es una fuente clave,
probablemente como resultado de los efluentes de lavadoras descargados a la calle o desagiies pluviales,
mientras la presencia de fragmentos implica que los microplasticos secundarios también son fuentes
importantes de microplasticos en la escorrentia urbana en los sitios muestreados. Sesenta y ocho muestras
de microplasticos fueron analizadas usando FTIR-ATR; el analisis abarcé diferentes morfologias de los
microplasticos (forma y color). El porcentaje, la morfologia y el color de los micropléasticos analizados se
muestran en la Tabla 5.4 Esta muestra abarca aproximadamente el 1.4% del total de microplasticos
contados (4987 microplasticos). Algunos ejemplos de los espectros infrarrojos de los microplasticos
analizados se muestran en la informacion suplementaria.

Se identificaron cinco polimeros principales, el polietileno (PE) es el polimero mas comdn, que
comprende el 45,2% de las muestras analizadas. El segundo polimero méas abundante encontrado fue
poliestireno (PS) con 27.4%, seguido de poliamida (nylon) (PA), con 16.1%, tereftalato de polietileno
(PET) con 8.1% y propileno (PP) con 3.2%.
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Figura 5.3 Grafica de los porcentajes de formas para los microplasticos de las muestras de
escurrimientos pluviales de los 5 sitios muestreados.

Figura 5.4 Fotos de formas y colores de particulas encontradas en las muestras de

escurrimientos pluviales. a) fibra roja, b) fibra gris, c) fibra negra, d) pelicula
multicolores, e) fragmento rosa, f) pelicula azul, g) fragmento foamy, h) esfera
blanca y el inciso i) fragmento blanco. En la tabla 5.4 puede apreciarse el
microplastico encontrado con su respectivo color y forma de la particula.
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Tabla 5.4 Muestra la composicion quimica del microplastico encontrado con su formay color ademas
el nimero de espectros realizados algunos repetidos en muestras de escurrimientos pluviales.

Polimero Nonge griss ESPECTROS FORMA Y COLOR

PE Polietileno 28 Fibras: morada, blanca, negra, verde.
Grénulo: verde, café, transparente, blanco,
morado, ambar.
Peliculas: rosa, verde, café, amarrilla, negra.
Esferas: Blanca, verde, café, negra, rosa,
ambar.

PP Polipropileno 3 Fibras: transparente.
Grénulo: foamy.
Esfera: amarrilla

PA Poliamida (tipo nylon) 10 Fibras: Azul, amarrilla, anaranjada, gris.
Gréanulo: amarrillo, anaranjado.
Pelicula: roja, morada, anaranjada, blanca.

PS Poliestireno 17 Fibras: rosa.
Fragmentos: Negro, rosa.
Peliculas: Azul.
Esferas: Transparente, roja, anaranjada,
azul.

PET Tereftalato de

Polietileno 5 Fibras: roja.

Gréanulo: Azul, rojo.
Peliculas: De colores, transparentes.

La Figura 5.5 muestra los polimeros identificados en las muestras analizadas. El polimero
predominante identificado en las fibras fue PE (38%), PET (25%) y PS (24%), mientras que en los

fragmentos el 44% fueron identificados como PE, el 25% como PS, el 19% como poliamida y el 13%

como PET. En el caso de esferas o perlas solo se identificaron dos polimeros PE (70%) y PS (30%). En
las peliculas méas del 40% eran también PE, 24% de poliamida y el resto PET (18%) y PP (12%). Esta no
es sorprendente porque estos polimeros son los mas utilizados para el envasado. Xiong et al., 2019,

encontrd PE, PS y polipropileno (PP) fueron los polimeros mas comunes identificados en los tramos mas

bajos del Rio Yangtze en China. Del mismo modo, McCormick et al., 2016, encontraron que los polimeros

dominantes en las aguas superficiales de los rios urbanos en los EE. UU. fueron PP, PE y PS. Ademas,

(Mani et al., 2015) encontraron que PS (29.7%) y PP (16.9%) fueron los polimeros dominantes en los

microplasticos analizados en el Rio Rin.
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Figura 5.5 Muestra los polimeros identificados en las muestras analizadas en escurrimientos pluviales.

5.1.4 Identificacion de microplasticos por infrarrojo FTIR-ATR para escurrimientos pluviales.

La identificacion de los micropléasticos encontrados en muestras de escurrimientos pluviales se realizd
mediante el uso de espectrofotometro infrarrojo con FTIR-ATR (Thermo Scientific Nicolet iS5). Las
mediciones se realizaron en modo de reflexion en el rango de 400 -4000 cm®, con 30 escaneos con una
resolucion de 10 cm™. La identificacion del polimero fue realizada mediante la comparacion de bandas
correspondientes a grupos funcionales quimicos especificos con espectros de polimero de referencia
reportados en la literatura.

Sesenta y tres espectros ser realizaron para 47 parametros encontrados de forma y color diferentes.
Se encontraron 5 posibles polimeros de identificacion de microplasticos: polietileno, polipropileno,
poliamida tipo nylon, poliestireno y tereftalato de polietileno.

A continuacién, se presentan algunos de los espectros de microplasticos analizados. Como se aprecia en
la Tabla 5.4.
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POLIETILENO
Las principales bandas encontradas para una muestra de microplastico con forma de granulo

transparente del sitio casa birria primer muestreo de escurrimiento de aguas pluviales cuyos resultados
indican un posible polietileno fueron las siguientes:

a) El enlace de estiramiento C-H en 2920cm™y 2846cm™ lo que indica  un alcano de cadenas alifaticas
en la estructura.

b) La sefial en 1474cm indica un tipo de enlace CH: en el plano.

¢) Las bandas de vibracion de formacion de balanceo en la sefial 720cm™ en alcanos de estructura lineal
con cadenas largas de hidrocarburos. En la Tabla 5.4 se muestran los grupos funcionales encontrados con
sus nimeros de ondas de referencia y el que result6 para la muestra. La Figura 5.6 muestra el espectro de
un fragmento transparente encontrada en el sitio Buena Vista y en la Tabla 5.5 los grupos funcionales,
numero de onda para el polimero de referencia y la muestra microplastico granulo transparente que resulté

en un polietileno.
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Figura 5.6 Grafica polipropileno, fragmento transparente del sitio casa birria primer muestreo.
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Tabla 5.5 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia polietileno y la muestra
microplastico fragmento transparente en escurrimiento pluvial.

Grupo funcional o Numero de onda de referencia NUmero de onda (cm™) del

enlace. (cm™) para polietileno (pe). fragmento transparente.
CH estiramiento 2965-2915 2920

CH estiramiento 2865-2840 2846

CH2 en el plano 1470-1465 1474

CH deformacion fuera 720-710 720

del plano

POLIPROPILENO.

Para el espectro del polipropileno se observan tres grupos de bandas correspondientes:

a) Movimientos de tension asimétrica de los enlaces C-H a 2900 cm™ en este caso para la muestra es

de 2958cm™.

b) Movimientos de tension C-C en 1350-1450 cm™ para la muestra se encuentra en 1457 cm™,

¢) Movimientos de flexion de —CHs entre 1200-1000 cm™.

En la Figura 5.7 se muestra la grafica de referencia y grafica de la muestra fibra transparente del

sitio casa birria del primer muestreo de lluvia. En la Tabla 5.6 se muestran los grupos funcionales y nimero

de onda de referencia y para la muestra que results polipropileno.
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Figura 5.7 Gréfica polipropileno, fibra transparente del sitio casa birria primer muestreo.

Tabla 5.6 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia polipropileno y la muestra
microplastico fibra transparente en escurrimiento pluvial.

Grupo funcional o enlace. Nimero de onda de NOmero de onda (cm™) de la fibra
referencia  (cm™) para transparente.
polipropileno (PP).

CH estiramiento 2965-2915 2920
CH estiramiento 2865-2840 2846
C-C 1457
CHs 1450 y 1375 1375

POLIAMIDA TIPO NYLON.

El anélisis FTIR-ATR realizado al micropléstico en forma de granulo amarrillo encontrado en la
muestra del sitio zona industrial primer muestreo de escurrimiento de aguas pluviales con resultado de

una posible poliamida tipo nylon, en este espectro, se observan los siguientes grupos:
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a) Elenlace C-H estiramiento para las sefiales 2940 cm™ y 2860 cm™. Absorcion en el enlace CH; en el
plano a una sefial 1460cm™ correspondientes a cadenas alifaticas lineales de alcanos.

b) Aparece un grupo carbonilo C=0 en la sefial 1740 cm™ indicando una absorcion probable de amida,
un poco desplazado hacia la izquierda.

El enlace para N-H aparece en 3350 cm™, en su banda solo indica un pico se deduce amida secundaria.

En su estructura cuenta con cadenas de C-H alifaticos se deduce poliamida de tipo nylon. En la Figura 5.8

se muestran las gréficas para el fragmento amarrillo del sitio zona industrial del primer muestreo de lluvia

y la Tabla 5.7 que muestra los grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y la

muestra que resulté en poliamida tipo nylon.
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Figura 5.8 Grafica poliamida tipo nylon, fragmento amarrillo del sitio zona industrial primer muestreo
de lluvia.
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Tabla 5.7 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia poliamida tipo nylon y la
muestra microplastico fragmento amarrillo en escurrimiento pluvial.
Grupo funcional 0 NUmero de onda de referencia (cm™) Nudmero de onda (cm™) del

enlace. para poliamida tipo nylon (PA). fragmento amarrillo.
N-H estiramiento 3500-3000 3350
N-H flexion 1640-1550 1640
N-H flexién fuera 600-700 700

del plano

C-H estiramiento 3000-2850 2940y 2860
CH: en el plano 1470-1465 1460
C=0 amida 1690-1630 1740
C-N alargamiento 1200-1000 1020

POLIESTIRENO.

Para una muestra de pelicula azul, un posible poliestireno, en este espectro, se observan claramente
tres grupos:

a) Se encuentra la banda a 3000 cm™ dada por estiramiento del enlace =C-H del anillo aromaético, las
bandas de referencia se encuentran entre 3150-3050cm™ (Pavia et al., 2001). El enlace C-H
estiramiento asimétrico en las sefiales 2920cm™ y 2850cm™, las de referencia se encuentran entre
3000-2850cm™ (Pavia et al.,2001).

b) Las bandas de tension del enlace C-C de compuestos aromaticos que se presentan por pares en
1570cm los de referencia de 1600-1450 cm (Pavia et al., 2001) movimiento de flexion de —CH? de
referencia en 1465cm™ (Pavia et al., 2001) en la muestra 1485cm™.

En la Figura 5.9 se muestran las graficas de referencia y para la muestra pelicula azul del sitio casa
birria primer muestreo de lluvia y en la Tabla 5.8 se muestran los grupos funcionales y nimero de onda

de referencia y para la muestra encontrados que resulto en poliestireno.
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Figura 5.9 Gréfica poliestireno, pelicula azul del sitio casa birria primer muestreo.

Tabla 5.8 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia poliestireno y la muestra
microplastico pelicula azul.
Grupo funcional o enlace. Numero de onda de NOmerodeonda(cm™)dela
referencia  (cm™)  para pelicula azul.
poliestireno (PS).

C-H del anillo aromatico 3150-3050 3000
C-H estiramiento asimétrico 3000-2850 2920y 2850
C-C de compuestos 1600-1450 1570
aromaticos

flexion de —CH> 1465 1485
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TEREFTALATO DE POLIETILENO.

Anédlisis FT-IR realizado al microplastico en forma de fibra roja encontrado en la muestra del sitio
Altabrisa 2 cuarto muestreo de escurrimiento de aguas pluviales con resultado de un posible tereftalato de
polietileno, en este espectro, las bandas de vibracion caracteristicas del grupo éster [R(Ar)-COO-R] (Ar=

arilo) son las siguientes:

a) Enlace —CHy- en la sefial de 2920 cm™ indica cadenas de C-H alcanos alifaticos en la estructura.

b) El grupo carbonilo C=0 éster se localiza en 1700 cm™.

¢) Enlace [C-C(0)-O] vibracion de estiramiento asimétrico con sefial en 1250 cm™ integrando el carbono
de radical alquilo (R) o arilo (Ar) unido al carbono del grupo carbonilo (CO).

d) Enlace —O-C- estiramiento asimétrico en una sefial de 1120 cm™.

e) Enlace —O-C- estiramiento asimétrico en una sefial de 1120 cm™.

f) Enlace =C-H aromatico de estiramiento aparece a la izquierda de 3000 cm™, en este caso se encuentra
en 3000 cm™.

g) Enlace C=C aromatico en la sefial de 1500 cm™.

h) Enlace C-H aromético sefial encontrada en 980 cm™, C-H aromatico fuera del plano en una sefial de
870 cm y enlace C-H aromatico aleteo es de 720 cm™.

Para los anillos para-disustituidos una banda fuerte aparece en la region de 800-850 cm™,
encontrada en la muestra dentro de estas sefiales. En la Figura 5.10 se muestran las gréficas de referencia
y de la muestra fibra roja del sitio Alta Brisa 2 cuarto muestreo de lluvia, ademas en la Tabla 5.8 se
muestran los grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y la muestra que resulté

ser un tereftalato de polietileno.
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Figura 5.10 Grafica tereftalato de polietileno, fibra roja del sitio Alta Brisa 2 cuarto muestreo.
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Tabla 5.9 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia tereftalato de polietileno
y la muestra microplastico fibra roja en escurrimiento pluvial.

Grupo funcional o enlace  NUmero de onda de referencia (cm™) Numero de onda del

para tereftalato de polietileno (PET). microplastico fibra roja (cm™).
-CH,- asimétrico y 3000-2850 2920
simetrico
=C-H arométicos 3150-3050 3000
estiramiento
C=0 éster 1750-1705 1700
C=C poliéster aromatico 1615,1580 y 1505 1500
C-H asimétrico simétrico 1471, 1409 y 1340 1400y 1340
en el plano
C-C(0)-0 1260-1250 1250
-O-C- 1130-1120 1120
C-H aromético en el plano 1016y 970 980
C-H aromético fuera del 900-690 870
plano
C-H aromético aleteo 720 720
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5.2  Microplasticos en sedimentos y suelos de los rios en la CRT.

5.2.1 Analisis granulométrico en sedimentos de la CRT.

Analisis realizado para conocer las caracteristicas de los sedimentos y suelos analizados en cuanto
a su granulometria. Se realiz6 un analisis de tamafio de particulas por medio de tamizado por mallas para
2mm, 1mm, 0.6mm, 0.36mm, 0.15mm, 0.06mm con los siguientes resultados de porcentajes de lo que

pasa a través de la malla de mayor a menor tamafio respectivamente encontrados.

En la Tabla 5.9 se muestra la granulometria para el suelo de la CRT. De acuerdo a las texturas
encontradas en los sitios de muestreo se observa que de Tecate a Tijuana el tamafio de las particulas va
disminuyendo (textura gruesa a fina), posiblemente al arrastre de las particulas a través del caudal. Esto
nos indica el transporte de particulas mas finas a través del cauce del Rio Tecate al Rio Tijuana, por lo
cual también de microplasticos. La granulometria nos muestra que la textura del suelo va de arena fina
hasta gravilla arenosa en la mayoria de los sitios puede ser clasificada como arena entre 0.32 a mayores

de 2mm.

Tabla 5.10 Granulometria para el suelo de la CRT, primer muestreo del 2017, concentraciones en
particulas kg™.

Sitio D50 Textura

Los Rosales 0.60 Arena gruesa
Estadio 0.68 Arena gruesa
CEART 0.78 Arena Gruesa
PTAR 0.86 Arena gruesa

La Puerta 0.72 Arena gruesa
Ladrillera 039 Arena fina
Encinos 0.60 Arena fina limosa
Alamar 0.22 Arena fina limosa
Canchas 0.38 Arena fina

La Presa >2 mm Gravilla arenosa
Cruz roja 0.32 Arena fina
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5.2.2 Abundancia de microplasticos en sedimentos de la CRT.

Con el propésito de determinar si las concentraciones de microplasticos en sedimentos se ajustan
a una distribucion normal se realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov resultando que éstos no se ajustan
a una distribucion normal, debido a que el valor de probabilidad p-value es menor al valor de la
significancia de 0.05, para un 95% de confianza. En la Figura 5.11 se muestra la grafica de probabilidad
de normalidad Kolmogorov-Smirnov para concentraciones de microplasticos en sedimentos peso seco de
la CRT.
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Figura 5.11. Grafica para la prueba de Kolmogorov-Sminov de las concentraciones de microplasticos en
sedimentos peso seco de la CRT.

En cuanto a la abundancia de microplasticos en sedimentos el intervalo fue de 59 a 586 particulas
kg, siendo la media méas alta fue encontrada en el sitio Alamar con 586 particulas kg, es un area
habitacional llamada Ribera del Bosque, alrededor del sitio del muestreo se observd una gran cantidad de
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residuos sélidos urbanos, asi como de residuos de muebles, entre otros, la textura del sedimento es arena

fina limosa con un tamafio de particula de 0.22 mm. En segundo lugar, el sitio La Puerta con una media

de 391 particulas kg™, ésta es una zona suburbana con caracteristicas de alta erosion y flujo constante de

trafico, ademas de que se encuentra adyacente a un abarrote, la textura del suelo es de 0.72mm arena

gruesa. En tercer lugar, encontramos a La Presa con 224 particulas kg™, el sitio se encuentra en la Presa

Abelardo L. Rodriguez la textura del sedimento en ese sitio era gravilla arenosa con tamafos mayores a

2mm. En la Tabla 5.10 se muestran los resultados para la abundancia de microplésticos.

Tabla 5.11 Resultados estadisticos para la abundancia de microplésticos en muestras de sedimentos de

la CRT.

Muestra Parametro en particulas kg™ MEDIA

LA PUERTA 232 391
550

CEART 95 105
115

ESTADIO 83 59
35

ENCINOS 185 1725
160

PTAR 270 240
210

CRUZ ROJA 102 90
78

LA PRESA 355 224
93

LOS ROSALES 107 85.5
64

LAS LADRILLERAS 70 102.5
135

CANCHAS DE BEISBOL 143 118
93

ALAMAR 428.15 585.80
743.46
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5.2.3 Abundancia de microplasticos en la ribera de la CRT.

Con el proposito de determinar si las concentraciones de microplasticos en suelos se ajustan a una
distribucion normal se realizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov resultando que los datos no se ajustan a
una distribucién normal, debido a que el valor de probabilidad p-value es menor al valor de la significancia
de 0.05, para un 95% de confianza. En la Figura 5.12 se muestra la gréafica de probabilidad de normalidad

kolmogorov-smirnov para concentraciones de microplasticos en suelos de la ribera peso seco de la CRT.

GRAFICA DE PROBABILIDAD DE NORMALIDAD KOLMOGOROV-SMIRNOV
MICROPLASTICOS EN SUELOS ADYACENTES AL RIO TIJUANA
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54
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Figura 5.12 Gréfica de probabilidad de normalidad kolmogorov-smirnov para concentraciones de
microplasticos en suelos peso seco de la CRT.

En el segundo muestreo para suelos, se observa que en el sitio Alamar y La Puerta tuvieron la
mayor abundancia de microplasticos, con una media de 587 y 273 particulas kg™ respectivamente. En
tercer lugar, con 225 particulas kg™ a el sitio Cruz Roja el cual en el primer muestreo dio un valor de

media de 90 particulas kg observandose una tendencia a aumento en la concentracion de microplasticos.
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En la Tabla 5.11 se observé un intervalo de 54 particulas kg™ como valor minimo encontrado en el sitio

La Presa 2 y con 705 particulas kg™ para el valor mayor encontrado en el sitio Alamar 1.

Tabla 5.12 Segundo muestreo del 2018, concentraciones en particulas kg*de la ribera de la CRT.

Sitio Concentracion Promedio
La Puerta 1 128.00 273.00
La Puerta 2 418.00

Ceart 1 86.00 77.00
Ceart 2 68.00

Estadio 1 104.00 122.00
Estadio 2 140.00

Encinos 1 258.28 182.54
Encinos 2 106.80

PTART 1 74.00 89.00
PTART 2 104.00

Cruz Rojal 256.00 225.00
Cruz Roja 2 194.00

Presa 1 60.00 57.00
Presa 2 54.00

Alamar 1 704.76 586.63
Alamar?2 468.50

Cancha 1 150.00 206.00
Cancha 2 262.00

Los Rosales 1 80.00 119.73
Los Rosales 2 159.45

Ladrillera 145.47 118.53
Ladrillera 91.59

Se utiliz6 la Prueba de U Man Whitney para comparar las medianas de concentraciones de
microplasticos en sedimentos y suelos de la CRT. Se concluye que no hay diferencia estadistica entre
ambas concentraciones (125 particulas kg™ para microplasticos en sedimentos y 134 particulas kg™ para
suelos).

En la Tabla 5.12 se muestra la comparacion de resultados estadisticos de los dos tipos de muestreos para

microplasticos en sedimentos y en suelos de la ribera.
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Tabla 5.13 Comparacion de resultados estadisticos de los dos tipos de muestreos para microplasticos en
sedimentos y en suelos (particulas kg™?).

Sedimentos Concentracion Suelos Concentracién
La puerta 1 232 La puerta 1 128
La puerta2 550 La puerta 2 418
CEART 1 95 CEART 1 86
CEART 2 115 CEART 2 68
Estadio 1 83 Estadio 1 104
Estadio 2 35 Estadio 2 140
Encinos 1 185 Encinos 1 258
Encinos 2 160 Encinos 2 107
PTAR 1 270 PTART 1 74
PTAR 2 210 PTART 2 104
Cruz rojal 102 Cruzrojal 256
Cruz roja 2 78 Cruz roja 2 194
Presa 1 355 Presa 1 60
Presa 2 93 Presa 2 54
Los rosales 1 107 Rosales 1 80
Los rosales 2 64 Rosales 2 159
Las ladrilleras 1 70 Las ladrilleras 1 145
Las ladrilleras 2 135 Las ladrilleras 2 92
Campo de beisbol 1 143 Canchas 1 150
Campo de beisbol 2 93 Canchas 2 262
Alamar 1 428 Alamar 1 705
Alamar 2 743 Alamar 2 469
ESTADISTICOS ESTADISTICOS

Mediana 125 Mediana 134
Promedio 197.57 Promedio 186.95

Media geometria 147.13 Media geometria 144.78

Desviacidon estandar 177.24 Desviacidn estandar 159.98

5.2.4 Concentraciones de microplasticos encontradas en diferentes estudios.

En la Tabla 5.13 se muestran las concentraciones de microplasticos reportadas en otros estudios
realizados en diferentes lugares. Se puede observar que las concentraciones encontradas en este estudio
son menores a aquellas en otros rios y lagos. Por ejemplo, la concentracion de microplasticos encontrada
en la laguna de Venecia (Vianello et al., 2013) son aproximadamente tres veces mas altas que las

concentraciones encontradas en este estudio. Mas aln los resultados encontrados en los tributarios del
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Lago Ontario fueron aproximadamente 4 veces mas altos que los encontrados en la CRT, eso podria ser

debido a la alta industrializacion que se tiene en la region de Ontario. En la Tabla 5.13 también se muestra

que, en un estudio realizado en lodos de planta tratadora de agua residuales en Alemania, Mintenig et al.,

(2014) encontré un intervalo de 1041 a 24129 particulas kg? siendo un intervalo mucho mayor al

encontrado en este estudio. Esto es debido a que se ha comprobado que una gran parte de microplasticos

existentes en aguas residuales domesticas son atrapados en los lodos durante el tratamiento de las mismas.

Tabla 5.14 Comparacion de concentraciones de microplasticos encontradas en sedimentos de lagos, rios
y plantas tratadoras de aguas internacionales.

Lugar

Tipo de muestra

Concentracion de microplasticos
(particulas kg?)

Referencia

Los Angeles y San Gabriel,
California, Estados Unidos.

Rio Rhine y Main en Alemania.

Venecia, ltalia.

Lago Garda, Italia.

Ontario, Canada

Rio Perla, China.

PTAR, Alemania

Cuenca del Rio Tijuana, B.C.,

Meéxico

Sedimentos de rio, (zona
altamente industrializada)

Sedimentos de orilla de rio
Sedimentos de laguna.

Sedimentos de la orilla del
lago.

Sedimentos tributarios.
14 sitios, sedimentos (0.02-
5mm)

Sedimentos de  aguas
residuales peso seco

Sedimentos
Suelo en la ribera

A cerca de 2 millones.

228-3763
786-1368
672-2175

483-1108

760 (DW)

80-9597 (1669)

1041-24,129

35-743 (197.57).
54-705 (186.95).

(Moore, 2008)

(Klein et al., 2015)

(Vianello et al., 2013)

(Imhof et al, 2013;
Hidalgo-Ruz et al., 2012)

(Ballent et al., 2016b)

(Linetal., 2018)

(Mintenig et al.,2017)

Este estudio.

5.2.4 Formas y colores encontradas en las muestras de los suelos de la ribera de la CRT.

Morfologia de microplasticos.

En la Figura 5.13 se muestran la morfologia por sitio en las muestras de la CRT. Se observé que

la morfologia predominante fueron las fibras cuyo intervalo fue entre 47 y 81% del total de los
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microplasticos. Estas se observaron en los sitios denominados Estadio y la Cruz Roja, respectivamente.
En cuanto a los fragmentos el intervalo fue 3 a 45% correspondientes a los sitios Los Encinos y La Puerta,
El bajo porcentaje de fragmentos en el sitio denominado Los Encinos se podria deber a que este sitio es
el Unico sitio que se encuentra localizado fuera de la mancha urbana de Tecate y Tijuana. En cuanto al
sitio de La Puerta sera posiblemente a su cercania a la descarga de la PTAR de la ciudad de Tecate y que
se localiza adyacente a la carretera federal. Las esfera y peliculas se encontraron en mucho menor
proporcion a las de las otras morfologias descritas anteriormente. El intervalo de los porcentajes de

peliculas fue entre 2 y 22% vy las esferas entre 1y 22%.

100%

.

90%
80%
70% .
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Los Rosales Estadio CEART PTAR La puerta Alamar Encinos  canchas Lapresa Ladrillera CruzRoja

M Fibras M Esferas M Fragmentos Peliculas

Figura 5.13 Porcentajes de morfologia para microplasticos por sitio en muestras de suelo de la CRT,
muestreo del 2018.

En la Figura 5.14 se muestra los porcentajes totales de las morfologias encontradas en las muestras.

Las fibras fue la morfologia mas predominante (65%), seguido de los fragmentos con un 19%, esto es

congruente con otros estudios internacionales que han encontrado las mismas morfologias como

predominantes en las muestras realizadas (Barrows et al., 2018; Horton et al., 2017). Esto es debido a

como se menciono el origen del agua del Rio Tijuana son descargas de aguas residuales tratadas de las
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PTAR en la region. Es bien conocido que las aguas residuales son una fuente importante de microfibras

generadas por el lavado de prendas de vestir hechas con fibras sintéticas.

Porcentajes totales por forma

10%

e

6%

m Fibras mesferas = granulos peliculas

Figura 5.14 Porcentajes de morfologia para microplasticos en las muestras de CRT.

Colores encontrados por morfologia.

En la Figura 5.15 se muestran los porcentajes totales por color de las fibras en muestras de suelo.
Los colores en fibras encontrados fueron 9: negras, transparentes, azul, rosa, morada, verde, roja,
amarrilla, blanca. EI nimero de colores en las fibras fue la segunda mas diversa después de los fragmentos,
en los cuales se observaron 12 diferentes colores. El color negro fue el porcentaje méas alto encontrado
con un 52.6%. Seguido de las fibras transparentes y de las fibras color azul con un 24.2 y 8.5%,
respectivamente. El resto de los colores tuvieron un intervalo entre 1y 6% (Figura 5.15). Esto es contrario
a un estudio que se hizo en playas de Baja California en el cual solo se identificaron 5 colores siendo las
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fibras negras (59%) y las azules (25%) las mas abundantes. La diversidad de colores de fibras ha sido

relacionada por algunos autores como producto de descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales,

Porcentajes de color de fibras en suelos.

= NEGRAS
TRANSPARENTES

m AZUL

= ROSA

= MORADA

= VERDE

# ROJA
AMARRILLA

< BLANCA

Figura 5.15 Porcentajes de color en fibras.

En cuanto a la morfologia de las esferas encontradas en suelos se identificaron 7 colores: negras,

ambar, trasparentes, blancas, amarrillas, rojas y cafe (Figura 5.16). Predominando las esferas de color

negra con un 41.2%, seguidos de las esferas de color ambar y café con 24.5 y 13.7%, respectivamente. La

fuente mas probable de las esferas son el uso de exfoliantes y productos de belleza.
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Porcentajes de color de esferas.

= NEGRAS
AMBAR
TRANSPARENTES
BLANCA
AMARRILLAS

# ROJA

s CAFES

Figura 5.16 Porcentajes de color en esferas.

La Figura 5.17 muestra los colores encontrados en los fragmentos. En total se identificaron 12
colores, la cual fue la forma con una mayor diversidad de colores. Las cuales fueron: transparente, blanco,
negro, rojo, café, foamy (blanco y consistencia de foamy), rosa, amarrillo, verde, &mbar, anaranjado y
azul. Esta gran diversidad de colores es el producto de la variedad de fuentes y la fragmentacion de gran
parte de productos hechos con plasticos. El color mas abundante encontrado en los fragmentos fue el color
negro con un 32.1%, en segundo lugar, fragmentos transparentes con un 15.4%, y en tercer lugar

fragmentos blancos con 11.7%.
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Porcentajes de color en fragmentos.

O Transparente
OBlanco

@ Negro
BRojo
[Ocafé

B Foamy
DRosa
DOAmarrillo
BVerde
DOAmbar

B Anaranjado
O Azul

Figura 5.17 Porcentajes de color en fragmentos.

La Figura 5.18 muestra los colores encontrados en peliculas. Los porcentajes de color en peliculas

encontrados fueron ocho: Rojo, negro, rosa, transparente, blanco, verde, multicolores y azul. En primer

lugar, las peliculas transparentes con 35.8%, en segundo lugar, las peliculas azules con 29.1%, seguidas

de las peliculas verdes con 13.2%.

Porcentajes de color de peliculas.

®Roja

® Negra
BRosa
OTransparen

te
OBlanca

Figura 5.18 Porcentaje de color de peliculas.
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5.2.6 Andlisis de espectroscopia infrarrojo FTIR ATR de microplasticos en sedimentos y suelos de la

CRT.

En la Tabla 5.14 muestra los polimeros identificados, se analizaron 35 microplésticos siendo el

propileno con un 45.7%, junto con el polietileno con un 34.3%, los polimeros identificados mas

abundantes. Otros polimeros identificados fueron poliestireno, poliacrilico, nilon y tereftalato de

polietileno. Estos resultados concuerdan con otros estudios realizados (Klein et al., 2015; Horton et al.,
2017; Lin et al., 2018).

Tabla 5.15 Composicion de las distintas formas y colores de microplasticos encontradas en suelos en la

Microplég':[:gs.. Forma'y color Numero de %
particulas
Polietileno Fibra: azul. 12 34.3
Fragmento: rojo, anaranjado, foamy,
negro.
Esfera: ambar, café, negra
Pelicula: transparente, azul, blanca,
negra.
Poliacrilico Fragmento: amarrillo. 1 2.9
Poliamidatipo  Fragmento: &mbar. 1 2.9
nylon
Polipropileno Fibra: blanca, roja, rosa, transparente, 16 45.7
amarrilla, morada, verde.
Fragmento: azul, blanco, rosa.
Esfera: blanca, amarrilla, transparente.
Pelicula: verde, rosa, multicolor.
Poliestireno Fragmento: transparente, café. 4 11.4

Tereftalato de

polietileno

Esfera: roja.
Pelicula: roja.

Fibra: negra. 1 2.9
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5.2.7 Espectros para microplasticos de muestras en sedimentos y suelos de la CRT.

En la Figura 5.15 se muestra la grafica de polietileno, fragmento anaranjado del sitio PTAR, Rio
Tecate. En la Tabla 5.19 se muestran los grupos funcionales y nimero de onda de referencia y para la
muestra probable de polietileno.

POLIETILENO

1.0

—— POLIETILENO, FRAGMENTO ANARANJADO

0.8

0.6

0.4 —

ABSORBANCIA

0.2 +

0.0 -

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
NUMERO DE ONDA EN CM™

Figura 5.19 Graéfica polietileno, esfera ambar de la muestra de sedimentos del sitio PTAR 2, rio Tecate.
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Tabla 5.16 Sefiales de referencia para polietileno y posible composicion quimica de la muestra de suelo

en el sitio PTAR 2, fragmento anaranjado.

Grupo funcional o enlace. Numero de onda de referencia

NUmero de onda del

para el polietileno (cm™). micropléastico fragmento
anaranjado (cm™).
CH estiramiento 2965-2915 2890
CH estiramiento 2865-2840 2825
CH: en el plano 1470-1465 1461
CH-deformacién fuera del 720-710 710

plano, banda balanceo

En la Figura 5.16 se muestra la grafica del fragmento amarrillo encontrado en el sitio denominado

Estadio 2. En la Tabla 5.19 se muestran los grupos funcionales y nimero de onda de referencia y para la

muestra que resulto un probable poliacrilico.

POLIACRILICO

8 [— POLIACRILICO, FRAGMENTO AMARRILLO]

ABSORBANCIA

0.0 H

4000 35l00 30I00 25I00 20I00 1 5IOO
NUMERO DE ONDA EN CM""

T
1000 500

Figura 5.20 Gréfica del poliacrilico, fragmento amarrillo de la muestra de sedimentos del sitio Estadio 2,

rio Tecate.
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Tabla 5.17 Sefales de referencia para poliacrilico y la muestra de suelo en el sitio Estadio 2, fragmento

amarrillo.

Grupo funcional o enlace. NUmero de onda de referencia
para el poliacrilico (cm™).

NUmero de
microplastico
amarrillo (cm™).

fragmento

CH estiramiento 2965-2915
CH estiramiento 2865-2840
CHz en el plano 1470-1465
CH-deformacion fuera del 720-710
plano, banda balanceo

C=0 éster 1750-1730
C-0 1300-1000

2888
2826
1458

714

1701
997

En la Figura 5.17 se muestra la grafica de una muestra pelicula verde del sitio Rosales 2, rio Tecate.

En la Tabla 5.20 se muestran los grupos funcionales y nimero de onda de referencia y para la muestra que

result6 un probable polipropileno.

POLIPROPILENO

0.20

| [—— POLIPROPILENO, PELICULA VERDE]

0.18 4
0.16 -
0.14 -
0.12
0.10 -

0.08
0.06

ABSORBANCIA

0.04 o
0.02 J
0.00 2
-0.02 5

CH3, 1100, 1001

4000 35l00 30'00 25I00 20IOO 1 5IOO
NUMERO DE ONDA EN CM""

1
1000 500

Figura 5.21 Grafica del polipropileno, pelicula verde de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Rosales 2, rio Tecate.
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Tabla 5.18 Senfales de referencia para polipropileno y la muestra de suelo en el sitio Rosales 2, pelicula
verde.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda de referencia NUmero  de  onda  del

(cm™) polipropileno. microplastico pelicula verde
(cm™).
C-H estiramiento 2900 2952, 2922, 2838
C-C tension 1350-1450 1451
CHjs flexion 1200-1000 1100, 1001

En la Figura 5.18 se muestra la grafica de la muestra fragmento ambar del sitio Estadio 2, rio

Tecate. En la Tabla 5.21 se muestran los grupos funcionales y nimero de onda de referencia y para la

muestra que resulté una probable poliamida tipo nylon.

POLIAMIDA TIPO NYLON

oosd4" *

0.06 —

0.04

ABSORBANCIA

0.02

0.00

— POLIAMIDA TIPO NYLON, GRANULO AMBAR

-0.02 4

T T T T T ! T b T T T v
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NUMERO DE ONDA EN CM™’

Figura 5.22 Gréfica de la poliamida, fragmento &mbar de la muestra de sedimentos del sitio Estadio 2,

rio Tecate.
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Tabla 5.19 Sefiales de referencia para poliamida tipo nylon y la muestra de suelo en el sitio Estadio 2,
fragmento ambar.

Grupo funcional o enlace

NUmero de onda de referencia NuUmero de onda del
(cm™) para poliamida (tipo microplastico fragmento ambar

nylon). (cm™).
N-H estiramiento 3500-3000 3272
N-H flexién 1640-1550 1515
CH estiramiento 3000-2850 2921y 2851
CH estiramiento 1470-1465 1515
C=0 amida 1690-1630 1634
C=0 amida 1200-1000 1024

En la Figura 5.19 se muestra la gréafica de la muestra fibra negra del sitio CEART 1, Rio Tecate.

En la Tabla 5.22 se muestran los grupos funcionales y nimero de onda de referencia y para la muestra que
resulté un probable. Tereftalato de polietileno.

TEREFTALATO DE POLIETILENO

—— TEREFTALATO DE POLIETILENO, FIBRA NEGRA|
pre o Lx a @
< e =L G Sl = am i
S 0034 i g —~ E a9z 3R
i . 5 S 5 T .
5 @ e #|Q 2945 2
o 0.024 2 0 N o T (_)C.) c =
S ' Cr JOE 3
w 1 ' ®© g
0 0.01-4 Lo © T g
<C P~ O 2
. g :II:
0.00 I‘N J (@)
| . =
-0.01
-0.02 T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

NUMERO DE ONDA EN CM™!

Figura 5.23 Gréfica Tereftalato de polietileno, fibra negra de la muestra de sedimentos del sitio CEART
1, rio Tecate.
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Tabla 5.20 Sefales de referencia para tereftalato de polietileno (PET) y la muestra de suelo en el sitio
CEART 1, fibra negra.

Grupo funcional o enlace

Numero de onda de referencia (cm~ Numero de onda del microplastico
1Y para tereftalato de polietileno fibra negra (cm™).

(PET).

-CHz-asimétrico y simétrico
=C-H aromaticos
estiramiento

C=0 éster

C=C anillo aromatico

C-H asimétrico en el plano,
simétrico en el plano
C-C(0)-0

-O-C-

C-H anillo aromatico en el
plano

C-H anillo aromatico fuera
del plano

3000-2850
3150-3050

1750-1705

1600y 1475
1471, 1409 y 1340

1260-1250
1130-1120
1100-1090
1016 y 970

900-690

2975
3020 sefial débil

1750
1510y 1470
1470, 1400

1250
1100

970

750
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5 CONCLUSIONES.

Los resultados han mostrado que los escurrimientos de aguas pluviales son una de las principales
fuentes de microplasticos en la Cuenca del Rio Tijuana. La mediana de las concentraciones de
microplasticos encontrada en las muestras fue de entre 66 y 191 particulas L™, la mayor abundancia se
registrd en un sitio de uso de suelo industrial. Las cargas microplésticas totales anuales estimadas fueron
entre 8 x 10° y 3 x 10° particulas ha™. Las mayores concentraciones de microplasticos se observaron en
eventos con mayor precipitacion y en un sitio con uso de suelo industrial. Esto ha demostrado que los
escurrimientos de aguas pluviales es una fuente importante de microplasticos para los cuerpos de agua.
Los polimeros mas abundantes identificados fueron el polietileno (45%), poliestireno (27%) y poliamidas

tipo Nylon (16%), otros polimeros abundantes fueron el polipropileno y tereftalato de polietileno.

De igual manera se ha comprobado que las fuentes terrestres es una de las fuentes mas importantes
de micropléasticos al medio marino. En el analisis de sedimentos y suelos adyacentes se encontrd una
abundancia alta de micropléasticos. El intervalo de las medias de los suelos adyacentes al cauce fue entre
57 a 587 particulas por kilogramo mientras que en las muestras de sedimentos colectadas en el centro del
cauce fue en un intervalo de entre 59 a 589 particulas por kilogramo. No se encontré diferencia estadistica
significativa con la comparacién de los grupos de los dos tipos de muestras con la prueba de Mann-
Whitney. El polimero identificado con mayor frecuencia en las muestras fue el polipropileno con 45.7%,
en segundo lugar, el polietileno con 34.3% vy, en tercer lugar, el poliestireno con 11.4%. Estos resultados
concuerdan con otros estudios realizados internacionalmente, ademas de ser los polimeros con los
volimenes mas altos producidos mundialmente. También se encontraron poliacrilico, poliamida tipo

nylon y tereftalato de polietileno este ultimo en forma de fibras.

Las descargas de las plantas de tratamiento de agua residuales son la mayor fuente de
microplasticos, asi como como descargas de aguas residuales provenientes de asentamientos irregulares,

deposicion de microplasticos, ademas de basureros clandestinos.

Las fibras fueron la forma méas abundante en los muestreos de escurrimientos pluviales, suelo y

sedimentos en la Cuenca del Rio Tijuana.
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ANEXQOS

Anexo A Espectros para muestras de microplasticos encontrados en sedimentos y suelos de la ribera de la
CRT.
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Figura A2. Grafica polietileno, esfera ambar de la muestra de sedimentos del sitio Encinos 1, rio Tecate.
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Figura A3. Grafica polietileno, esfera café de la muestra de sedimentos del sitio Estadio 2 del rio Tecate.
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Figura A4. Grafica polietileno esfera negra de la muestra encontrada en sedimentos del sitio Alamar 2 rio
Tecate.
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Figura A6. Gréafica polietileno, fragmento foamy de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Alamar 2, rio Tecate.
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Figura A7. Gréfica polietileno, fragmento rojo de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio CEART

1, rio Tecate
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Figura A8. Grafica polietileno, fragmento negro de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Estadio
1, rio Tecate.
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Figura A9. Gréfica polietileno, pelicula azul de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio CEART
1, rio Tecate.
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Figura A10. Gréfica polietileno, pelicula blanca de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
CEART 1, rio Tecate.
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Figura All. Grafica polietileno, pelicula negra de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio CEART
1, rio Tecate.
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Figura A12. Gréfica polietileno, pelicula transparente de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Estadio 2, rio Tecate.
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Figura A13. Grafica polipropileno, esfera amarilla de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio

Alamar 2, rio Tecate.
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Figura Al4. Grafica polipropileno, esfera blanca de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Estadio 2, rio Tecate.
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Figura A15. Gréfica polipropileno, esfera transparente de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Encinos 1, rio Tecate.

0.08 — POLIPROPILENO, FIBRA AMARRILLA]
©
: 3 &
0.06 — ‘u:_) o
< - | ) S
O 0.04 4 8 o A e
% N& § > ‘,a'; L‘."-} CI.)
m T / <F { “\{‘
o 0.02 — Q = ‘ \ ’ | — J.\J '{I‘!ﬂf‘y‘pﬂlﬁ
8 - ‘ I g ” w “ u' ‘nil,’]m,‘ i i U"
m : ‘ QI / ) ;4 ! ‘J f I w
< 0.00 “ ‘ ‘j (‘ H [‘ ” \“‘ "'l M“\‘"I L)“Hl{'ﬂ,hllv’!' ‘| mlh\ !| ! , il ”\ |
1 I Wy
-0.02 -|"L’ M'II I‘ |
-0.04 - I‘ .

- T i T y T . T b T " T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
NUMERO DE ONDA EN CM™’

Figura A16. Grafica polipropileno, fibra amarrilla de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Estadio 1, rio Tecate.
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Figura A17. Gréfica polipropileno, fibra blanca de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Puerta

2, rio Tecate.
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Figura A18. Grafica polipropileno, fibra morada de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Estadio
1, rio Tecate.
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Figura A19. Grafica polipropileno, fibra roja de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Canchas

2, rio Tecate.
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Figura A20. Grafica polipropileno, fibra rosa de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Rosales
2, rio Tecate.
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Figura A21. Grafica polipropileno, fibra transparente de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
PTAR 1, rio Tecate.
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Figura A22. Grafica polipropileno, fibra verde de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Estadio
1, rio Tecate.
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Figura A23. Grafica polipropileno, fragmento azul de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Rosales 1, rio Tecate.
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Figura A24. Grafica polipropileno, fragmento blanco de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Estadio 1, rio Tecate.
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Figura A25. Grafica polipropileno, fragmento rosa de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio

Estadio 2, rio Tecate.
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Figura A26. Gréfica polipropileno, pelicula multicolor de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Canchas 2, rio Tecate.
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Figura A27. Gréfica polipropileno, pelicula rosa de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Estadio
1, rio Tecate.

0.20
—— POLIESTIRENO, PELICULA ROJA|
0.15
= o
Ci) ~
% 0.10 - :Iu:
o > [5d O
o ~ =
g 0.0 3 o
.05 - -
: 2, g/
hu
O 3
— &
0.00
T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NUMERO DE ONDA EN CM™'

Figura A28. Gréafica poliestireno, fragmento rojo de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio
Ladrillera 2, rio Tecate.
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Figura A29. Gréfica poliestireno, fragmento transparente de la muestra de sedimentos encontrada en el

sitio Estadio 2, rio Tecate.
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Figura A30. Grafica poliestireno, fragmento café de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio

Alamar 2, rio Tecate.
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Figura A31. Gréfica poliestireno, esfera roja de la muestra de sedimentos encontrada en el sitio Alamar 2,

rio Tecate.
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Anexo B Gréficas de cargas de escurrimientos pluviales.
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Figura B1. Grafica para la carga de microplasticos por hectarea encontrada en el sitio Alta Brisa en los 7

eventos de lluvia.
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Figura B2. Gréfica para la carga de microplasticos por hectarea encontrada en el sitio 20 de noviembre en

los 7 eventos de lluvia.
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Figura B3. Grafica para la carga de microplasticos por hectarea encontrada en el sitio Parte Baja en los 7

eventos de lluvia.
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Figura B4. Grafica para la carga de microplasticos por hectarea encontrada en el sitio Buena Vista en los

7 eventos de lluvia.
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Figura B5. Grafica para la carga de microplasticos por hectarea encontrada en el sitio Industrial Otay en
los 7 eventos de lluvia.
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Anexo C Graficas de granulometria.
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Figura C1. Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo Los Rosales con un D50 de 0.60

Y una textura de arena gruesa.
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Figura C2. Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo Estadio con un D50 de 0.68 y una

textura de arena gruesa.
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Curva granulométrica CEART
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Figura C3. Grafica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo CEART con un D50 de 0.78 y una

textura de arena gruesa.
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Figura C4. Grafica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo PTAR con un D50 de 0.86 y una

textura de arena gruesa.
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Curva granulometrica La puerta
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Figura C5. Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo La Puerta con un D50 de 0.72 y
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Figura C6.

Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo Encinos con un D50 de 0.60 y una

textura de arena fina limosa.
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Figura C7. Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo Alamar con un D50 de 0.22 y una

textura de arena fina limosa.
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Figura C8. Grafica de la curva granulometrica para el sitio de muestreo Las canchas con un D50 de 0.38

y una textura de arena fina.
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Curva granulomeétrica La presa
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Figura C9. Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo La presa con un D50 de mayor de

2mm y una textura de gravilla arenosa.
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Figura C10

. Gréfica de la curva granulométrica para el sitio de muestreo Cruz roja con un D50 de 0.32 y

una textura de arena fina.
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Anexo D Tablas de porcentaje de colores encontrados en la morfologia en muestras de suelo por sitios.

Porcentajes de color en fibras por sitio.
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Figura D1. Porcentajes de color en fibras por sitio.
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Figura D2. Porcentaje de color en esferas por sitios en suelo de la ribera de la CRT muestreados el 9 de
octubre del 2018.
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H AZUL

Porcentajes de color de fragmentos por sitio.
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Figura D4. Porcentaje de color de peliculas por sitios de suelo de la ribera de la CRT, muestreados el 9 de
octubre del 2018.



Anexo E Productos realizados durante el doctorado.

ARTICULOS INDEXADOS JCR

Marine Pollution Bolletin TIE (2018] 63-77

Contents lists available at Sciencelirect

Marine Pollution Bulletin

ELSEVIER journal hamepage: www_ elsevier.com/locata/marpolbul
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20171 However, the potential role of microplastics in the inroduction
af persistent organic pollutants (POPs] i controversial, Koelmans ef al,
(Koehmans et al, 2016) suggested that the effects of microplastic in-
gestion an boaccumulation ase probably limited in most marine ha-
bitats, However, this does not imply that microplastics do not have
negative effects on marne life.

Microplastics are currently defined as plastic particles < Smm in
size, although other studies wied 1 o o the upper it (Kuie e ai,,
2016), They can be classified as primary microplastics, which are those
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runoff, transport of liter by the wind, tourism, and wastewater dis-
charges (Avio ¢t al, 2006), and de-based srees ncluding fshing,
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MPs in stormwater runoff in a
semiarid region.
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Land-based sources are considered the most important source of microplastic pollution to marine envi-
ronment. Stormwater runoff has been identified as one of the main pollutant contributors to water bod-
ies. Seven sites were sampled to identify and quantify microplastics in stormwater runoff in Tijuana,
Mexico. The median microplastic abundance found in the samples was between 66 and 191 particles
L', the highest abundance being recorded in an industrial land use site. The estimated annual total
microplastic loads were between 8 x 10° and 3 x 10° particles ha~'. The most abundant microplastic

shape and identified polymer type were fibers and polyethylene, respectively. The highest microplastic

Keywords:

abundances were observed in events with higher rainfall. The results have shown that stormwater runoff

Microfibers is an important source of microplastic to water bodies.
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1. Introduction

Plastics make up 10% of the municipal solid waste in the world
(Barnes et al., 2009). It is estimated that approximately 1.15 to 2.41
million tons of plastic waste reach the oceans from rivers world-
wide (Lebreton et al., 2017).

Microplastics are defined as plastic particles smaller than 5 mm
(Wagner et al., 2014). They are classified as primary and secondary

* Corresponding author.
E-mail address: fwakida@uabc.edu.mx (F.T. Wakida).

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135411
0048-9697/© 2019 Elsevier B.V. All rights reserved.

microplastics, the first being those made in a small size for a speci-
fic use. For example, virgin resin pellets used in molding processes,
sand blasting and cosmetic products (Wilber, 1987; Eerkes-
Medrano et al, 2015; Gregory, 1996; Cole et al., 2011; Fendall
and Sewell, 2009). Meanwhile, secondary microplastics are those
resulting from environmental degradation or fragmentation of
plastic waste (Cooper and Corcoran, 2010), such as bags, wrapping
and packages (Nor and Obbard, 2014) and the fibers shed during
the laundering of synthetic fabrics. It was estimated that wastew-
ater from laundry contains concentrations higher than 1900 fibers
per wash (Browne et al.,, 2011). Dris et al. (2018) found a much
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Highlight

From the session discussions and questions, it became clear that simple approaches, harmonised methods, and common
indicators are the main requirements to drive global monitoring of marine litter in the future. This conclusion is in line
with global and regional initiatives such as the G7, G20, UNEA and UNEP GPML and the regional seas action plans on
marine litter. Interlab and intermethod comparisons are on the way and several methods to assess directly micro and
macro litter levels as well as indirectly “cleanliness” were presented. It is only a matter of time before these efforts will
lead to global assessments and comparisons.

H%

Oral Presentations

Defining the baselines and standards for microplastics analyses in European waters (JPI-O BASEMAN) | Jodo Frias,
Germany

Making the grade: Deriving a standardised marine litter pollution index | Scott Wilson, Australia

Simultaneous assessment of macro and micro marine litter pollution in different compartments in the central Adriatic
Sea, central Mediterranean sea | Andreja Palatinus, Slovenia

The use of beached bird surveys for marine plastic litter monitoring in Ireland | Heidi Acampora, Ireland

Composition and abundance of marine debris stranded in beaches of Sri Lanka: Results from the first national survey | RR
MK P Ranatunga, Sri Lanka

Microplastics in beaches in the Peninsula of Baja California, Mexico | Teresita de Jesus Pinon-Colin, Mexico

Quantification Of Floating Marine Macro Litter
Tuesday, March 13 | 3:30 PM - 5:00 PM

Session Chairs: Georg Hanke, European Commission Joint Research Centre | Stefano Aliani, CNR-ISMAR, Institute of
Marine Science, Italy

Description

This session included five presentations and time for final discussion. Experiences on the monitoring of litter on the
sea surface layer through human observation were presented and discussed. The quantification of litter at sea is of
importance as this is the compartment in which pelagic wildlife can be affected. Experimental work was done in order
to progress towards harmonised approaches that will enable future comparable assessments. Technical issues, such
as recommendations on approaches, the comparison of track sampling with distance sampling, the use of a tablet
computer app and the identification of metadata were discussed. Monitoring results from different areas such as the
Southern Atlantic, the Mediterranean Sea and the Black Sea were presented.

Highlight

Floating marine macro litter (debris) can be found in all oceans, sometimes in high concentrations. There is a need to
provide sound scientific data in order to identify sources and pathways. Outcomes from the session will be used for the
development of harmonized monitoring protocols, tools and schemes, both at the EU level and on a global scale in order
to obtain comparable results. The implementation of agreed protocols, including training, is an important part of the
monitoring preparation.

Oral Presentations
Estimating the abundance of floating plastics at sea — lessons from beach surveys | Peter Ryan, South Africa

Monitoring the abundance of floating macro-debris in the marine environment: a comparison between distance
sampling and fixed-width strip-transect techniques | Giuseppe Suaria, Italy

Setting methodologies for monitoring floating marine macro litter: the MEDSEALITTER effort | Antonella Arcangeli, Italy
Floating marine macro litter monitoring in the Black Sea: EMBLAS Il experience | Maria Pogojeva, Russia
Modeling incidental marine debris bycatch in the Hawaii-based pelagic longline fishery | Amy Uhrin, USA
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