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RESUMEN

Los plasticos son materiales que se han convertido en el componente bdsico de una gran
variedad de productos de uso comun por las diversas ventajas que ofrecen, tales como bajo
costo de produccién, baja densidad, durabilidad y resistencia a la corrosion. Lo anterior ha
llevado al aumento de su produccidn, sin embargo, a medida que esto sucede también se
incrementa la generacion de residuos plasticos. Cuando los residuos plasticos experimentan
procesos de degradacion dan lugar a piezas mas pequeiias; aquellas con un tamafio menor
o igual a 5 mm se les conoce como micropldsticos (MP). Estos representan un riesgo
significativo debido su lenta degradacidn, la posibilidad de ser ingeridos por los organismos
de niveles tréficos inferiores, su capacidad para sorber, del medio circundante, diferentes
contaminantes orgdnicos persistentes y metales. Ademas, diversas investigaciones han
demostrado que los MP se encuentran distribuidos en diversos ecosistemas marinos, tales

como playas, esteros, bahias, aguas superficiales y regiones polares.

Dentro de los diferentes ecosistemas marinos y costeros presentes en México se
encuentran las areas naturales protegidas (ANP), en lo que va del 2024 se han decretado 85
ANP federales ubicadas en estos ecosistemas. A pesar de que su objetivo principal es
conservar la biodiversidad éstas enfrentan distintas afectaciones debido a la actividad del
ser humano, entre las cuales se encuentra la contaminacidn por residuos sdélidos y con ello
la posibilidad de contaminacion por microplasticos. En este sentido se desarrollé el
presente proyecto cuyo objetivo fue analizar la presencia y fuentes de generacion de
microplasticos y residuos sélidos en un Area Natural Protegida marina, que permitiera
disefiar una guia metodoldgica, asi como la identificacién de inconsistencias en la

operatividad de su programa de manejo.

Se selecciond el ANP Area de Proteccidn de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan y
en ella la Isla Lobos para el estudio de MP y residuos sélidos. Se recolectaron muestras de
tres medios diferentes para evaluar la presencia de microplasticos: arena de playa, en un

transecto de 100 m paralelo a la linea pleamar, del cual se eligieron 10 puntos aleatorios;




agua superficial, mediante el método de arrastre con una red de plancton; y sedimentos del
fondo, con ayuda de un muestreador Van Veen. En cuanto a la fauna marina, se obtuvieron
ocho especies de pescados, cinco ejemplares por especie, para analizar MP en sus érganos
interiores y branquias. Todas las muestras se trasladaron al laboratorio para su
procesamiento y extraccion de MP, los cuales se clasificaron por tamafio y forma, también
se estimaron las concentraciones correspondientes de MP para cada tipo de muestra. Por
su parte los muestreos de residuos sélidos se hicieron en la zona del terraplén y cuatro
zonas de playa, estos se clasificaron en distintas categorias de macrorresiduos (MR) y
fragmentos (FRAG). Asimismo, se calculd el indice de contaminacién (IC) en cada zona, por

grupo de residuos (MR y FRAG) y se clasificaron en términos de limpieza.

Los MP vy residuos estuvieron presentes en todas las muestras. En los primeros, las
concentraciones medias fueron 21 MP/kgss para sedimentos de playa, 2.3 MP/m3 para agua
superficial, 50.7 MP/kgsh para sedimentos del fondo marino, 9.92 MP/gmh en 4rganos
interiores y 27.9 MP/gmn en branquias de peces de consumo humano. En cuanto a los tipos
de MP, el mas encontrado fueron fibras (promedio general de 87 %), las cuales podrian
provenir de la descarga de aguas residuales domésticas, de localidades del municipio de
Tamiahua y otros municipios que van a dar hacia la laguna del mismo nombre, la cual a su

vez es la zona de influencia de la Isla Lobos.

La concentracion media de residuos fue de 0.65 piezas/m?, el material mas comun fue el
plastico con una proporcion media del 93 %. Su presencia se atribuye a: el transporte de
residuos por parte de las corrientes marinas hacia la costa, principalmente para las zona del
terraplén y en la zona de tortugas, ya que no estdn abiertas al publico; los residuos
generados por el turismo y los prestadores de servicios, especialmente para la zona 3 “uso
publico” donde se permiten las actividades turisticas y recreativas de bajo impacto y los
residuos generados por el personal que habita la isla (marinos y el farero) y los pescadores.
Respecto al IC, se observd que cuando se consideran la suma de MR y FRAG disminuye la
categoria de limpieza de algunas zonas, ya que las zonas 3 y 5 “uso publico” y “contigua al
helipuerto”, respectivamente, al estar ambas en la categoria “muy limpia” en el IC de

macrorresiduos, pasaron a “moderada” y “limpia”, respectivamente, en el IC de MR + FRAG.




Con relacidn a la operatividad del programa de manejo, se identificaron tres inconsistencias
en campo las cuales tienen relacion directa con el manejo de residuos sélidos en la isla.
Aunado a esto también se sefialaron cuatro puntos relevantes, enfocados a la
contaminacién por residuos, que no estan contemplados en el programa de manejo, cuya

inclusion es indispensable para lograr un manejo adecuado del ANP.

Finalmente, se propuso una guia para el estudio de MP y residuos en ANP marinas y
costeras, de tal modo que sirva de apoyo a investigadores cuyo objetivo sea el monitoreo
de este tipo de contaminantes en dichas areas, pues de momento no se cuenta con un
documento del cudl las personas interesadas puedan basarse para conocer en qué consiste
el proceso. La guia explica ocho puntos relevantes (eleccién del ANP de estudio,
establecimiento de contacto con el director o la directora del ANP, reunién explicativa del
trabajo de campo, llenado y envio de documentacién necesaria, recorrido preliminar, toma
de muestras, procesamiento de muestras y difusién de resultados) tomando como ejemplo

de las experiencias obtenidas en la presente investigacion.

La contaminaciéon por MP vy residuos es inevitable en las ANP aun cuando su nivel de
proteccion es superior al entorno circundante. Para hacer frente a este problema se
requiere de la participacion de los diferentes actores, del manejo adecuado del ANP, asi
como de su monitoreo responsable, es decir, realizar las actividades de investigacion con
base en los requisitos sefialados en la legislacién para no alterarlas, pues, aunque se trate
de actividades de investigacion en beneficio del ambiente puede haber repercusiones si no

se realizan siguiendo las medidas establecidas.




ABSTRACT

Plastic materials have become the essential components of a wide variety of commonly
used products due to their various advantages, such as low production cost, low density,
durability, and resistance to corrosion. The above has led to an increase in plastic
production; however, as this happens, plastic waste generation also increases. When plastic
waste undergoes degradation processes, it gives rise to smaller pieces; those with a size less
than or equal to 5 mm are known as microplastics (MP). These represent a significant risk
due to their slow degradation, the possibility of being ingested by organisms at lower
trophic levels, and their ability to absorb different persistent organic pollutants and metals
from the surrounding environment. Furthermore, investigations have shown that MPs are
distributed in marine ecosystems, such as beaches, estuaries, bays, surface waters and

polar regions.

Protected natural areas (PNA) are located within Mexico's marine and coastal ecosystems;
up to this year (2024), 85 federal PNA have been decreed in these ecosystems. Although
their main objective is to conserve biodiversity, they face different effects due to human
activity, among which are pollution by solid waste and the possibility of pollution by
microplastics. In this sense, the present project was developed, the objective of which was
to analyze the presence and sources of generation of microplastics and solid waste in a
marine Natural Protected Area, which would allow the design of a methodological guide, as

well as the identification of inconsistencies in the operation of its program management.

The PNA Flora and Fauna Protection Area Lobos-Tuxpan Reef System and Lobos Island were
selected to study MP and solid waste. Samples were collected from three different media
to evaluate the presence of microplastics: beach sand, in a 100 m transect parallel to the
high tide line, from which 10 random points were chosen; surface water, by trawling with a
plankton net; and bottom sediments, with the help of a Van Veen sampler. Regarding
marine fauna, eight species of fish were obtained, five specimens per species, to analyze

MP in their internal organs and gills. All samples were transferred to the laboratory for




processing and extraction of MP, which were classified by size and shape; the corresponding
concentrations of MP were also estimated for each type of sample. Solid waste sampling
was done in the embankment area and four beach areas; these were classified into different
types of macrowaste (MR) and fragments (FRAG). Likewise, the contamination index (Cl)
was calculated in each area by waste group (MR and FRAG) and classified in terms of

cleanliness.

MP and waste were present in all samples. For the firsts, the average concentrations were
21 MP/kgs for beach sediments, 2.3 MP/m3 for surface water, 50.7 MP/kgs for seabed
sediments, 9.92 MP/gmn in internal organs and 27.9 MP/gmn in gills of fish for human
consumption. Regarding the types of MP, the most found were fibers (general average of
87%), which could come from the discharge of domestic wastewater from localities in the
municipality of Tamiahua and other municipalities that flow to the lagoon of the same

name, which in turn is the area of influence of Isla Lobos.

The average concentration of waste was 0.65 pieces/m?; the most common material was
plastic, with an average proportion of 93%. Its presence is attributed to the transport of
waste by marine currents towards the coast, mainly in the embankment area and in the
turtle area since they are not open to the public; waste generated by tourism and service
providers, especially for zone 3 "public use" where low-impact tourist and recreational
activities are allowed and waste generated by the personnel who inhabit the island (sailors
and the lighthouse keeper) and fishermen. Regarding the IC, it was observed that when the
sum of MR and FRAG are considered, the cleaning category of some areas decreases since
zones 3 and 5, "public use" and "adjacent to the heliport", respectively, being both in the
"very clean" category in the macro-waste Cl, went to "moderate" and "clean", respectively,

in the MR + FRAG ClI.

Regarding the operation of the management program, three inconsistencies were identified
in the fieldwork, which are directly related to the management of solid waste on the island.

In addition, four relevant points were also pointed out, focused on waste contamination,




which should be contemplated in the management program and whose inclusion is

essential to achieving adequate management of the PNA.

Finally, a guide was proposed for the study of MP and residues in marine and coastal PNA
in such a way that it serves as support for researchers whose objective is the monitoring of
this type of contaminants in these areas since, at the moment there is no document from
which interested parties can rely on to know what the process consists of. The guide
explains eight relevant points (choosing the study PNA, establishing contact with the
director of the PNA, explanatory meeting of the fieldwork, filling out and sending the
necessary documentation, preliminary tour, taking samples, processing samples and

dissemination of results), taking as an example of the experiences obtained in this research.

Pollution by MP and waste is inevitable in PNAs even when their level of protection is higher
than the surrounding environment. To address this problem, the participation of different
actors is required, as well as the proper management of the PNA and its responsible
monitoring, that is, carrying out research activities based on the requirements indicated in
the legislation so as not to alter them. Therefore, although these are research activities that
benefit the environment, there may be repercussions if they are not carried out following

the established measures.

Vi
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1 INTRODUCCION

Microplasticos en ambientes marinos© |

El universo es un océano sobre el que nosotros somos las olas. Mientras algunos deciden

surfear, otros se aventuran a bucear. Charbel Tadros




La contaminacion costero-marina se define como cualquier modificacidn perjudicial para el
mar y la costa, resultado de la liberacion intencional o accidental de sustancias peligrosas o
téxicas (GEMET, 2020), como aguas residuales no tratadas, nutrientes, pesticidas,
escorrentias agricolas y residuos sélidos (UNESCO, 2017). A los residuos sélidos que llegan
al océano y la zona costera generalmente se les llama residuos marinos, y se definen como
aquellos materiales fabricados por el ser humano que terminan desechados en los entornos

marinos y costeros (UNEP & NOAA, 2011).

Los residuos marinos se componen en su mayoria de plasticos, los cuales hoy en dia son
omnipresentes en el océano y en las zonas costeras (UNEP, 2016). Los residuos plasticos
incluyen tanto los plasticos de tamafio grande (macroplasticos), como las pequefas

particulas llamadas micropldsticos (MP), cuyo tamafio es menor a 5 mm (NOOA, 2020).

Los MP suponen un riesgo mayor que los macropldsticos, debido a que su tamafio pequefio
aumenta la probabilidad de que sean ingeridos por organismos de nivel tréfico inferior con
posibles efectos secundarios, tales como reduccion de la tasa de alimentacién (Rist et al.,
2017), impactos en el crecimiento (Yu et al., 2018), alteracién de la reproduccién (Jeong et

al., 2017) e incluso la muerte (Manfra et al., 2017).

Aunado a lo anterior, los MP tienden a sorber contaminantes quimicos del medio acudtico,
tales como los orgdnicos persistentes, entre los cudles se encuentran el dicloro difenil
tricloroetano (DDT); hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP); bifenilos policlorados
(BPC) y pesticidas organoclorados (Bakir et al., 2012; Camacho et al., 2019; Karapanagioti &
Werner, 2019), de los cuales se ha reportado la posible transferencia hacia la biota

(Rodrigues et al., 2019).

Asimismo, se ha documentado la formacion de biopelicula en la superficie de los MP debido
a la colonizacidn por bacterias, algas u otros microorganismos; esto ocasiona cambios en la
densidad de los MP, lo que favorece su hundimiento en sedimentos, particularmente en
entornos marinos. Por otro lado, este fendmeno conduce al transporte de especies
invasoras (Kaiser et al., 2017; Wu et al., 2020) en la medida que los MP lleguen a otros

entornos por la accién de las corrientes marinas (Schwarz et al., 2019).




Los entornos marinos y costeros en los que se ha documentado la presencia de MP incluyen
playas, arrecifes (Patti et al., 2020), fondo marino (Esiukova et al., 2020), columna de agua
(Dai et al., 2018a), las regiones polares (Obbard, 2018), e incluso aquellos que forman parte
de areas naturales protegidas costeras o marinas, las cuales funcionan cémo habitat para

distintas especies de flora y fauna (Bayo et al., 2019; Masia et al., 2019).

En el caso de México, parte de sus ambientes marinos y costeros se encuentran localizados
en zonas que han sido establecidas como areas naturales protegidas (ANP); estas son
espacios naturales que no se encuentran significativamente alterados por las actividades
antropogénicas, o cuyos hdabitats y funciones integrales necesitan ser preservadas y
restauradas (DOF, 2015). Las ANP tienen gran importancia ambiental, ya que ademas de
ayudar en la conservacion de la biodiversidad generan servicios ambientales, lo que se

traduce en beneficios para las poblaciones cercanas y a nivel global (SEDEMA, 2020).

México cuenta con 226 ANP federales y 85 de ellas se localizan en ecosistemas marinos y
litorales (CONANP, 2024a). En ellas los recursos naturales se ven afectados por una serie de
problematicas, que incluyen el aumento de la generacidn de residuos tanto organicos como
inorganicos (PROFEPA, 2019b), entre los cuales probablemente estén presentes los

residuos plasticos y MP.

1.1 Antecedentes

La distribucién global y abundancia de los MP en los diferentes entornos es una
problematica compleja, ya que depende de factores ambientales (vientos, corrientes
locales y a gran escala y oleaje), de las caracteristicas de los MP (densidad, tipo de polimero,
tamarfio, forma o presencia de biopelicula) (GESAMP, 2016) y de las fuentes de los mismos
(plantas de tratamiento de agua residual, escorrentia de rios, fragmentaciéon de macro
plasticos, transporte o mala gestion de operaciones en las que se usan pellets) (Akarsu et

al., 2020; UNEP, 2014; Xu et al., 2020).

De los factores antes mencionados, se considera que las corrientes oceanicas son las que
mas intervienen en la distribucidon y acumulacion de los MP (Bosker et al., 2018), pues

gracias a ellas estos pueden dispersarse hasta llegar a otros ambientes (Auta et al., 2017).




Para entender la distribucion de los MP en el medio marino es necesario conocer como
estos se mueven entre los diferentes compartimentos (GESAMP, 2016), es decir, entre los
diferentes entornos del medio marino (por ejemplo playa, mar, vegetacion y fauna) (F.

Galgani et al., 2013), y sus matrices o fases (liquido: agua y sélido: sedimentos).

En las Tabla 1.1 y 1.2 se presentan como ejemplo 10 investigaciones en las que se ha
estudiado la presencia de MP en diferentes compartimentos ambientales y matrices del
medio marino. En primer lugar, se observa que la mayoria de éstas (cuatro) se ha enfocado
a analizar la presencia de MP en bahias. En cuanto a los compartimentos ambientales los
mas estudiados han sido el mar (ocho estudios) seguido de la biota (cinco estudios). Para
las matrices las mas comunes son las aguas superficiales (ocho estudios) y los sedimentos,
ya sea de fondo marino o playa (cuatro estudios en cada caso). La matriz menos estudiada
es la columna de agua (un estudio), probablemente debido a los recursos técnicos y

econdmicos que se requieren para llevar a cabo el muestreo.

Tabla 1.1. Presencia de micropldsticos en diferentes compartimentos ambientales y matrices del medio

marino
Compartimentos . . .
Lugar . Matrices Concentraciones Referencias
ambientales

hina:

So;?srazcc)lza Mar y biota Agua superficial y peces Agua: 3,000-19,000 MP/m? (hang et al.,
y gua sup ye 1peces: 4.8 MP/individuo 2020)

Guangdong

. . Sedimentos dfe Playa, Sedimentos: 0-4 MP (Ng & Obbard,
Singapur: isla Playa y mar agua superficial y Agua superficial y 2006)

subsuperficial subsuperficial: 0-2 MP
Agua superficial, -
A ficial: 0.4-5.2 MP/L
China: Mar de columna de aguay gua superficial: 0.4-5 / (Daietal.,
Bohai Mar sedimentos de fondo Columna de agua: 0.2-23 MP/L 2018b)
. Sedimentos: 31.1-256.3 MP/kgss
marino
i ici ’ 0 1-
Kuwait: bahia Mar, playay A‘gua superficial Agua 4 MP (Saeed et al.,
. . sedimentos de playa, Sedimentos: 1-2 MP
de Kuwait biota . 2020)
mejillones y peces Fauna: 0-3 MP
. , Agua superficial, 2Agua: 63.6 MP/L
g:rl"na.ol:;ahla Mar y biota sedimentos de fondo 2Sedimentos: 2,178 MP/kg (Waznoglg'; al,
ge marino y ostras Ostras: 19-71 MP/espécimen
Fiyi: bahia de
Laucala, puerto
- .y g

de Suvay . Agua superficial, A.gua. 0-0.16 MP/m (Ferreira et al.,
Vanua Mar y biota sedimentos de fondo Sedimentos: 0-0.1 MP/gms 2020)
Navakavu (Area marino y peces Peces: 0-49 MP/espécimen
Marina
Protegida local)

Kgss = kilogramo se sélido seco, N.E. = no especificado, gms = gramos de masa seca, 1 = promedio, 2 = total




Tabla 1.2. Presencia de micropldsticos en diferentes compartimentos ambientales y matrices del medio
marino. Continuacion de la Tabla 1.1

Lugar Compa.rtlmentos Matrices Concentraciones Referencias
ambientales

Florida: bahia

de Tampa Agua superficial y 1Agua: frascos de vidrio 0.94

(Estuario de Mar sedimentos de fondo MP/Ly red 4.5 MP/m3 (McIEachern et

importancia marino 1Sedimentos: 280 MP/kgss al., 2019)

nacional)

Espafia:

estuarios de la

Bahia de ) et Sedimentos de playay Sedimentos: 145-382 MP/kgs (Masia et al.,

Vizcaya (Areas heces fecales de aves Heces: 114 MP/10 heces 2019)

Especiales

Protegidas)

Colombia: isla

A]buquerque Playa y Mar Sedimentos de playay Sedimentos: 113 MP/m? (Portz et al.,

(Area Marina agua superficial Agua: 0.009-0.244 MP/m3 2020)

Protegida)

Portugal:

laguna Ria’ Flora: 0.0135 MP/cm? (Cozzolino et al

Formosa (Area Pastos marinos Flora y sedimentos Sedimentos: 18.2-35.2 2020) v

Especial piezas/kgss

Protegida)

Kgss = kilogramo se sélido seco, N.E. = no especificado, gms = gramos de masa seca, 1 = promedio, 2 = total

Las concentraciones de MP mas elevadas se encuentran en los sedimentos de fondo marino
(Bahia de Tampa, Mar de Bohai y Bahia de Sanggou). De los 10 estudios mostrados, los
ultimos cuatro se han desarrollado completamente en dreas marinas - costeras protegidas
(AMCP) y sélo el estudio de Fiyi se realizé tanto en AMCP como en entornos marinos que
no estan catalogados de esta manera. Aunque estos cinco estudios se enfocan a uno o dos
compartimentos ambientales, evidencian la contaminacién por MP en zonas cuyos
entornos son un habitat importante para distintas especies de flora y fauna, por lo que

probablemente éstas puedan ser afectadas por su presencia.

1.2 Planteamiento del problema

Los MP estan distribuidos entre la superficie del océano, la columna de agua, el fondo
marino, la costa, la biota e incluso en las aguas superficiales, desde el Artico hasta la
Antartida (GESAMP, 2016). En las ultimas cuatro décadas sus concentraciones parecen

haber aumentado significativamente en las aguas superficiales del océano (UNEP, 2014).




En México existen entornos costeros y marinos que han sido declarados Areas Naturales
Protegidas (ANP), éstas se crean por decreto presidencial o a través de la certificacion de
una zona cuyos propietarios destinan a la conservacién (CONANP, 2016). Las ANP se definen
como porciones terrestres o acuaticas, representativas de los diversos ecosistemas del
territorio nacional, donde el ambiente original no ha sido alterado significativamente por la

actividad humana (DOF, 2015).

La funcion primordial de las ANP es proteger y conservar los recursos naturales de
importancia especial, local, regional o internacional. Ademas, proveen diversos servicios
ambientales (proteccidn de cuencas, captacién de agua, proteccién de la erosidn y control
de sedimentos), y en algunos casos son empleadas para fines turisticos, recreativos y de

investigacion cientifica (SEMARNAT, 2002).

En el caso particular de las ANP marinas y costeras, éstas experimentan diferentes
problematicas, como pesca ilegal, actividad turistica no controlada, introduccion de
especies exoticas, extraccion de vida silvestre, contaminacion de suelos y litorales, que
ponen en riesgo a los ecosistemas y a las especies que ahi habitan (PROFEPA, 2019a). La
contaminacién en estas areas proviene de las descargas urbanas, agricolas, industriales, lo
arrojado por los buques y la presencia de residuos orgdnicos e inorganicos (PROFEPA,
2019b). En el caso de estos ultimos se ha visto que cuando hay una alta demanda turistica
en la ANP, especialmente en las ubicadas en zonas marinas y costeras, su generacion de
residuos y emisiones aumenta, trayendo consigo problemas de manejo (Alonzo & Paz,

2014).

Si en una ANP, los residuos se disponen de manera inadecuada posiblemente llegaran a los
diversos compartimentos ambientales. En el caso de los plasticos, probablemente se
fragmentaran al experimentar degradacion, lo cual dard lugar a la formacion de MP
(GESAMP, 2015). Esto provocaria que las concentraciones de MP en el ANP aumenten pues
a los MP transportados por las escorrentias desde la tierra hacia el rio y posteriormente al
océano (Eo et al., 2019) se les sumarian los MP que han resultado de un manejo inadecuado

de los residuos plasticos en la zona costera o marina.




La presencia de MP en un ANP representa un riesgo para las especies que habitan en ella,
ya que organismos con nivel tréfico inferior podrian consumirlos y presentar efectos
secundarios e incluso muerte por inanicion. Ademas, los MP generan contaminacion por
residuos y, debido que a su tamafio hace imposible la tarea de retirarlos de un ecosistema,
pueden transportarse hacia otros habitats cercanos, e incluso llegar a areas remotas, en

dénde podrian ocasionar dafios a las especies tipicas.

1.3 Justificacion

Las investigaciones sobre la presencia de micropldsticos en los ambientes marinos iniciaron
en la década del 2000 (Auta et al., 2017). Actualmente, los estudios han demostrado que
estas particulas se encuentran de manera omnipresente en los ambientes marinos y
costeros, incluidas las aguas superficiales y subsuperficiales de las regiones polares (Lusher

et al., 2015), el fondo marino (Claessens et al., 2013) y las islas (Ivar do Sul et al., 2013).

Sélo dos investigaciones han abordado la presencia de residuos en ANP marinas y costeras
mexicanas hasta el momento. La primera estudié tanto MP como macrorresiduos y
fragmentos (incluidos los plasticos) en una playa de la isla Holbox, la cual forma parte del
Area de Proteccién de Floray Fauna Yum Balam. En ésta ANP se encontré una concentracién
promedio de 40 microplasticos/m?y colillas (56 %) y unicel (62 %) como los macrorresiduos

y fragmentos mas comunes, respectivamente (Cruz-Salas, 2020).

Por otro lado, la segunda investigacidn se enfocd en la presencia de residuos plasticos en
aguas superficiales, columna de agua y fondo arrecifal en 18 sitios arrecifales de ocho ANP
(una en el Golfo de México y siete en el Mar Caribe). Los principales hallazgos fueron un
total de 815 piezas flotando en la superficie del agua y un total de 151 piezas en los arrecifes
(columna de agua y en el fondo). De todos los residuos plasticos encontrados el 59 %

correspondid a fragmentos (Rivera-Garibay et al., 2020).

Debido a lo anterior y a que los MP estan entrando a diferentes compartimentos
ambientales se cree que estos pueden llegar a los diversos habitats de las ANP localizadas
en ecosistemas marinos y litorales, los cuales probablemente sean vulnerables a la

presencia de tales tipos de residuos.




La realizacidon de este estudio contribuyd a crear una guia que permita monitorear la
presencia y distribuciéon de micropldsticos en ANP ubicadas en zonas marinas y costeras.
Esto ayudd a estimar sus niveles de concentracion, identificar las fuentes potenciales, asi

como proponer estrategias para prevenir o disminuir su ingreso.

1.4 Objetivos e hipodtesis

1.4.1 Objetivo general
e Analizar la presencia y fuentes de generacién de microplasticos y residuos sélidos
en un Area Natural Protegida marina, e identificar inconsistencias en la operatividad

de su programa de manejo, para a partir de ello disefiar una guia metodoldgica

1.4.2 Objetivos particulares

e Proponer una guia para el estudio de micropldsticos y residuos sélidos en Areas
Naturales Protegidas de tipo marino y/o costero

e Evaluar la presencia de distintos tipos de microplasticos en las diferentes matrices
(solido y liquido) de los posibles compartimentos ambientales presentes (playa,
fauna y mar)

e Evaluar la presencia de diferentes tipos de residuos en la playa del Area Natural
Protegida

e |dentificar las fuentes potenciales de microplasticos y residuos sélidos presentes en
el Area Natural Protegida

e Identificar inconsistencias de la operatividad del programa de manejo del Area

Natural Protegida

1.4.3 Hipdtesis
e El Area Natural Protegida presentard contaminacién por micropldsticos, la cual
variara en funcién del compartimento y matriz ambiental
e La playa serd el compartimiento ambiental que presentard las mayores
concentraciones de microplasticos debido a la deposicidn de residuos por parte de

las corrientes marinas




Los micropldsticos de tipo secundario serdn los mds comunes en todos los
compartimentos y matrices ambientales
La presencia de microplasticos y residuos sélidos en el Area Natural Protegida estara

relacionada con su ubicacidn




2 MARCO TEORICO

marinos©

El mar es el vehiculo de una existencia prodigiosa y sobrenatural. Es movimiento y amor,

es el infinito hecho vida. Julio Verne
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En este apartado se presenta informacion relevante de los temas relacionados con esta
investigacion. Como primer tema se abordan las areas naturales protegidas, se da a conocer
su definicidn, tipos, en qué consisten las dreas protegidas marinas y/o costeras, asi como su
regulacion y algunas problematicas. Posteriormente, se presenta informacion sobre los
residuos sdélidos urbanos, su generacién y composicién en México, los residuos plasticos y

algunas opciones de fin de vida de estos ultimos.

El tercer tema esta enfocado en la contaminacién marina, especificamente en la
contaminacidn por residuos sélidos, de los cuales se evidencian los principales hallazgos en
las costas y mares de México. El ultimo tema aborda lo relacionado a los microplasticos, se

explica su origen, las fuentes principales, sus impactos y la legislacidn aplicable.

2.1 Areas Naturales Protegidas

De manera general un drea protegida es aquel espacio geografico con limites definidos,
reconocido, dedicado y administrado, mediante instrumentos legales, cuyo objetivo es
conservar a largo plazo la naturaleza, los servicios ecosistémicos y los valores culturales
asociados (Dudley, 2008). Se ha estimado que en todas las areas protegidas del mundo se

almacena cerca del 15 % del carbono terrestre (IUCN, 2020).

En el caso de México estos espacios se llaman areas naturales protegidas (ANP), e incluyen
tanto porciones terrestres como acuaticas. Se crean ya sea mediante un decreto
presidencial a nivel federal (ANP federales) (CONANP, 2016), a nivel estatal (ANP estatales),
a nivel municipal (ANP municipales) (SEMARNAT, 2018a) o a través de la certificacidon de un
area cuyos propietarios deciden destinar a la conservacion y a las actividades que, de
acuerdo con la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Medio Ambiente
(LGEEPA), su reglamento, programas de ordenamiento ecoldgico y los respectivos
programas de manejo, pueden realizarse en ellas. Estas Ultimas ANP son conocidas como

areas destinadas voluntariamente a la conservacion (ADVC) (CONANP, 2016).

En la LGEEPA se definen las ANP como zonas del territorio nacional sobre las que la Nacién
ejerce soberania y jurisdiccion. Las ANP se caracterizan por ser espacios en donde su

ambiente original no se ha visto significativamente afectado por las actividades
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antropogénicas, o que sus ecosistemas y funciones integrales necesitan ser preservadas y
restauradas (DOF, 2015) por su importancia para la recarga del acuifero y preservacion de

la biodiversidad (SEDEMA, 2020).

Estos espacios se pueden destinar para preservar ambientes naturales representativos de
diferentes regiones, salvaguardar la diversidad de especies silvestres, asegurar el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, propiciar la investigacidn cientifica,
proteger poblados, asi como, areas de importancia para la recreacion, cultura e identidad
nacional (DOF, 2015). Sin embargo, en su principal objetivo es la proteccién y conservacién
de recursos naturales de importancia especial, ya sean especies de flora y fauna que se
encuentren clasificadas en algun estatus de peligro (raras, amenazadas, endémicas o

peligro de extincion) o ecosistemas relevantes a nivel local (SEDEMA, 2020).

De todos los tipos de ANP antes mencionadas las federales se clasifican a su vez en seis

categorias establecidas por la LGEEPA (Figura 2.1).

Reservas de Poseen uno o mds ecosistemas no alterados significativamente por el humano o que

_ la Biosfera necesitan ser preservados y restaurados, en los cuales habitan especies tipicas de la
(RB) biodiversidad nacional, incluidas las endémicas, amenazadas o en peligro de
extincion
Parques Uno o mas ecosistemas que se distinguen por su belleza escénica, importancia
Nacionales cientifica, educativa, recreativa, histérica, existencia de flora y fauna, potencial
(PN) turistico u otras razones similares de interés general
Monumentos Poseen uno o varios elementos naturales (lugares u objetos) que por su caracter
; ‘ Naturales Unico o excepcional, interés estético, importancia histérica o cientifica se resuelva
y 4 (MN) incorporar a un régimen de proteccién absoluta
ANP ot Areas de
« Proteccion de < - 7 7 y °F
federales ") Recursos Areas destinadas a la preservacidn y proteccion del suelo, cuencas hidrograficas,
& aguay en general los recursos naturales localizados en terrenos forestales
& Naturales
(APRN)
= Areasde
Proteccion de Comprenden habitats de cuyo equilibrio y conservacion depende la existencia,
Flora y Fauna transformacion y desarrollo de la flora y fauna silvestre
(APFF)

Se establecen en zonas con riqueza de flora o fauna, o donde hay presencia de

antuarios (S ; : s S S
Saniscs B especies, subespecies o hdbitats de distribucion restringida

Figura 2.1. Tipos de dreas naturales protegidas federales en México. Elaborado a partir de DOF, 2015
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2.1.1 Areas Protegidas Marinas y/o Costeras

En la Republica Mexicana hay ANP federales, estatales, municipales, comunitarias, ejidales
y privadas (CONABIO, 2020). En lo que respecta a las federales, hasta el momento se tienen
decretadas 226, cuya superficie total es de 93,807,804 ha. De éstas, 85 ANP se localizan en
ecosistemas marinos y litorales (zona costera), es decir, pueden contener superficie marina,

terrestre, o ambas (CONANP, 2023).

Un drea marina y/o costera protegida (APMC) se define como toda zona ubicada dentro del
medio marino o costero, incluidas las aguas que la cubren, la flora, fauna y rasgos histéricos
y culturales asociados, que ha sido establecida como tal por medios legislativos u otros
efectivos, para que su diversidad biolégica marina y/o costera posea un nivel de proteccion

superior a su entorno (Hernandez-Avila, 2012).

Las APMC se establecen para la protecciéon de especies y ecosistemas vulnerables,
conservacién de la biodiversidad y minimizacién del riesgo de extincién, restablecimiento
de la integridad del ecosistema, segregacidn de usos para evitar conflictos entre usuarios y

mejora de la productividad de la pesca (Hoyt, 2018).

2.1.2 Regulacién de las Areas Marinas y/o Costeras Protegidas

Las APMC, al igual que las demas ANP federales, se crean a través de una declaratoria
(decreto), expedida por el Ejecutivo Federal conforme a la LGEEPA la cual debe ser
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) para darla a conocer al publico en
general (DOF, 2015). Una vez que esta zona ha sido establecida pasa a la administracién de
la Comisidon Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), un érgano descentralizado

de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2019a).

Ademas del decreto, otro instrumento con el que deben contar estas areas es el programa
de manejo elaborado por personal de la CONANP o con apoyo de terceros, el cual se debe
sujetar a las disposiciones contenidas en la declaratoria (DOF, 2014). La finalidad de tal
documento es establecer estrategias para promover la conservacién, investigacion,
desarrollo econémico de la localidad y recreacién de manera equilibrada (SEMARNAT,

2005). El cumplimiento de éste debe ser supervisado por la SEMARNAT (DOF, 2014).
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Aunado a lo anterior, también debera tomarse en cuenta lo establecido en la LGEEPA y su
reglamento en materia de ANP, las normas oficiales mexicanas y las demads disposiciones
legales y reglamentarias aplicables (DOF, 2014). Asimismo, la Secretaria de Marina (SEMAR)
debera coordinarse con la SEMARNAT para atender sus respectivas competencias en cuanto
al establecimiento, administracidn, vigilancia y elaboracién de programas de manejo de las

APMC (DOF, 2015).

2.1.3 Problematicas ambientales en las Areas Protegidas Marinas y/o Costeras

A pesar de que las APMC cuentan con distintos instrumentos de regulacién en materia
ambiental y su objetivo es conservar eficazmente los recursos marinos, también se
enfrentan a diferentes estresores que ponen en riesgo su riqueza y biodiversidad (Partelow
et al., 2015). Algunas de las amenazas a las que se enfrentan son las actividades de pesca
ilegal, el ingreso no controlado del turismo, la introduccién de especies exéticas, la

extraccidn de vida silvestre, la contaminacién de suelos y litorales (PROFEPA, 2019a).

En lo que respecta a la contaminacion, ésta incluye la presencia residuos sélidos, la descarga
de productos quimicos, materia orgdnica y aguas residuales, entre otros (UNESCO, 2017).
Sin embargo, es importante resaltar que no todas las APMC se ven afectadas de la misma
manera por diferentes tipos de contaminacién, ya que, en esto también intervienen sus

caracteristicas biofisicas (Partelow et al., 2015).

En la Tabla 2.1 se muestran algunos estudios sobre las problematicas ambientales que se
han detectado en AMCPs, tanto de México como de otros paises. De los seis estudios
presentados se aprecia que cinco de ellos corresponden a AMCPs ubicadas en entornos
marinos y costeros: Ria Celestun, Pantanos de Centla, Yum Balam, Laguna del Mar Menor y
AMCPs de Egipto. El estudio restante aborda un ANP que se localiza en la porcién marina

(Canal de Menorca).

En cuanto a las problematicas ambientales identificadas estas son variadas, sin embargo,
en los tres estudios de México se detectd que uno de los problemas tiene que ver con el
manejo inadecuado de los residuos solidos, mientras que para los estudios internacionales

el mas comun es la contaminacion por residuos plasticos, de los cuales en dos también se
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incluye a los MP. Por otro lado, sdélo en cuatro estudios (Yum Balam, Canal de Menorca,

Laguna del Mar Menor y 6 AMCPs de Egipto) se llevaron a cabo muestreos de campo para

conocer la composicién o proporciones de los residuos.

Con base en lo analizado anteriormente se puede corroborar que, independientemente de

ser AMCPs y contar con cierta regulacidn, estas areas siguen presentando diversas

afectaciones, entre los cuales se encuentra la contaminacion por residuos sdélidos (incluidos

los plasticos y MP), que ponen en riesgo sus funciones y la biodiversidad que ahi se

encuentre.
Tabla 2.1. Problemdticas ambientales en AMCPs
Lugar Tipo de AMCP Problematicas detectadas Referencia
Perturbacidn de los habitats de las especies de (Pinkus-Rendon &
, RB Ria Celestun flora y fauna, depdsito de residuos liquidos y Pinkus-Rendén,
Yucatan . - .
(marina y costera) sélidos (a playas, la ribera y el mar) por los 2015)
turistas y lancheros, derrame de combustible
— Deforestacion, sobrepesca, introduccion de (Barba et al, 2014)
< especies exoticas, liberacion de sustancias
RB Pantanos de .. L. q
2 . toxicas de la practica agricola y ganadera, caza
Tabasco Centla (marinay . ., iy
(@) ilegal, destruccion de vegetacion y dunas a causa
costera) L .
—_ del crecimiento urbano, manejo inadecuado de
o residuos sélidos
< En la Isla Holbox se identificaron problemas en la (Alonzo & Paz,
P recoleccidn, tratamiento y disposicién de 2014)
Quintana APFF Yum Balam residuos. Se estimé en 2008 una generacidn per
Roo (marina y costera) capita de 0.3689 kg/persona/dia con 45 %
orgdnicos y 35 % recuperables. Se propuso un
sistema de manejo integral de los RSU
Intensa actividad turistica, trafico maritimo y
contaminacidn por residuos plasticos, de estos . e
- " SIC Canal de Menorca i MEEE 2 . (Ruiz-Orején et al.,
< Espaia (i) ultimos los MP presentaron las mayores 2019)
= proporciones (95.4 - 96.7 %) en cada una de las
@) cuatro estaciones del afio
—_ Alta presién por la pesca y mineria,
ZEPIM L . "
O Laguna del Mar contaminacién por hidrocarburos aromaticos
<C | Espafia & . policiclicos, bifenilos policlorados, plaguicidas, (Bayo et al., 2019)
Menor (marina 'y L . P
=2 costera) productos farmacéuticos y residuos plasticos en
o playas y marinas, de los cuales el 51 % eran MP
E 2P Naci | . A
arques e.mona €5, Intensa actividad turistica, descargas de aguas
= SUEISICE residuales y plantas desalinizadoras
=2 Egipto recursos, 1 no . v . . . ’ (Samy et al., 2011)
—_ o . contaminacidn por residuos (incluidos bolsas y
especificado (marina Y. .
botellas de plastico), pesca no regulada*
y costera)

RB = reserva de la biosfera, APFF = Area de Proteccién de Flora y Fauna, RSU = residuos sélidos urbanos, SIC = sitio de
importancia comunitaria, ZEPIM = Zona Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterraneo, *sélo aplica para
cuatro AMPs (1 parque nacional y 3 de manejo de recursos)
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2.2 Residuos sélidos urbanos

Los residuos se definen como materiales o productos en estado sdélido, semisdlido, liquido
0 gaseoso (contenido en un recipiente) que dejan de tener valor para el usuario, sin
embargo, pueden ser valorizados mediante un tratamiento especifico o bien ser destinados
a la disposicién final con base en la legislacidn existente. De acuerdo con la Ley General para
la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), estos se clasifican en sélidos
urbanos (RSU), peligrosos (RP) y de manejo especial (RME) (DOF, 2018), pero para fines de

este estudio sélo se abordaran los primeros.

Los RSU son aquellos que se generan en las casas habitacion, son resultado de la eliminacién
de materiales empleados en actividades domésticas, de los productos que se consumen y
de sus envases, embalajes o empaques. En este grupo también se incluye a los residuos que
provienen las actividades de los establecimientos o de la via publica, siempre y cuando
tengan caracteristicas domiciliarias y no sean considerados como otro tipo de residuo (DOF,

2018).

Con base en las estimaciones reportadas en el Diagndstico Basico para la Gestion Integral
de los Residuos (DBGIR) de 2020, la generacion diaria de RSU en México es de 120,128
toneladas, la cual tiene un aumento de 17,233 toneladas con respecto a lo estimado en el
DBGIR de 2012. De todas las regiones de México las que presentan la mayor y menor
generacién de RSU son la Centro (37,977 toneladas/dia) y la Sureste (6,921 toneladas/dia),
respectivamente (SEMARNAT, 2020). Las diferencias en la generacién de RSU entre
regiones se deben a los diversos factores que influyen, tales como demograficos, de
urbanizacion, econdmicos, geograficos, avances tecnoldgicos, sociales, patrones de

consumoy legislacion vigente (Cheng et al., 2020; Masebinu et al., 2017).

2.2.1 Composicidn de los residuos sélidos urbanos

La composicion de los RSU varia significativamente de un pais a otro, e incluso de un
municipio a otro. Dicha variacién esta principalmente relacionada con el estilo de vida y el
nivel econémico de la poblacién, con la normatividad sobre la gestion de residuos y la

infraestructura que se tenga para su manejo (Abdel-Shafy & Mansour, 2018). Generalmente
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en los paises con ingresos bajos predomina la fraccidn organica, en cambio en los paises
con ingresos altos los residuos mas comunes son los inorgdnicos provenientes de productos

manufacturados (SEMARNAT, 2015).

En México la composiciéon de RSU (Figura 2.2) estd conformada en gran medida por
organicos (46.42 %), seguidos de otros (19.55 %), plasticos (12.93 %), papel y cartén (11.13
%), vidrios (4.73 %), textiles (2.82 %), aluminio (0.98 %), metales ferrosos (0.88 %) y otros
metales no ferrosos (0.57 %) (SEMARNAT, 2020). Aun cuando la proporcién de orgdnicos es
elevada ésta ha ido disminuyendo, ya que en la década de los 50 esta se encontraba entre
60 y 75 %; dicha disminucion ha sido resultado del aumento de la generacién de otros

residuos, por ejemplo, los plasticos (SEMARNAT, 2015).

0.57 % __,_,_Ho.s:a % 0.98%

_2.82%

Metales no ferrosos
m Metales ferrosos
Aluminio
Textiles
46.42 %
m Vidrios
M Papel y carton
Plasticos

m Otros

Organicos

Figura 2.2. Composicion de RSU en México. Datos de SEMARNAT, 2020

2.2.2 Residuos plasticos

En los RSU que se encuentran los residuos plasticos, los cuales pueden estar compuestos
por plasticos elastdmeros o hules, termoestables o termofijos y termoplasticos. Estos
ultimos estan constituidos por tres categorias importantes de acuerdo con su aplicacién:

plasticos estandar o commodities, plasticos técnicos y plasticos de especialidad (AIMPLAS,
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2015). En lo que respecta a los plasticos commodities, se les llama asi porque debido a su
bajo costo son producidos en grandes cantidades para emplearse en productos de uso
cotidiano (Vazquez-Morillas et al., 2014b). Estos incluyen al polietileno tereftalato (PET), el
polietileno de alta (PEAD) y baja densidad (PEBD), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS)
y el policloruro de vinilo (PVC) (Kawecki & Nowack, 2019).

Las tasas de generacidn de residuos plasticos generalmente se asocian a la produccién de
materiales o productos plasticos. Desde la década de los 50, la tasa de crecimiento en la
produccién de los plasticos ha superado en gran medida a la de cualquier otro material, con
un cambio global por la produccidn de plasticos de alta duracion a plasticos de un solo uso
(incluidos los empaques y envases) (UNEP, 2018). En la Figura 2.3 se muestra la evolucién
de la produccion de plasticos a nivel mundial entre 2016 y 2021. Se observa que ésta ha ido
aumentando afio con afio, excepto para el 2020 que bajé 1 millédn de toneladas respecto a
lo producido en 2019 (368 millones de toneladas), dicha situacién se atribuye a la pandemia
por Covid-19 debido a que suspendieron actividades no basicas, entre ellas el comercio
nacional e internacional, para evitar la propagaciéon del virus, lo cual impactd en la
produccién de articulos pldsticos. Para 2021 la produccién de pldsticos aumentd hasta llegar
a390.7 millones de toneladas, esto representa 23.7 millones de toneladas mas que en 2020.
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Figura 2.3. Produccion de pldsticos a nivel mundial en el periodo 2016 — 2021. Elaborado a partir de datos de
Plastics Europe (2021, 2022)

18




El empleo de los materiales o productos plasticos genera complicaciones una vez que llegan
al fin de su vida util debido al manejo que se les da (OECD, 2018). En general el manejo
adecuado o sustentable de los residuos esta encaminado a invertir la piramide del manejo
tradicional de residuos, promoviendo que la jerarquia de las acciones siga el orden de:
prevencidn, minimizacidn, reuso, reciclaje, valorizacidon y por ultimo la disposicién final
(ALACERO, 2020; SEMARNAT, 2019). Sin embargo, para lograrlo se requiere a su vez de otras
acciones, por ejemplo, ampliar la cobertura del servicio de recoleccidn, implementar la
separacion de residuos desde el origen, establecer diversas opciones para la valorizacion
con base en el tipo de residuos, fomentar el reciclaje y establecer un érgano de inspeccién
y vigilancia efectivo (SEMARNAT, 2019). Lo anterior a menudo dificulta el proceso y es por
ello por lo que la mayoria de los residuos terminan en rellenos sanitarios o tiraderos a cielo

abierto (ALACERO, 2020).

En el caso de los residuos plasticos, se ha estimado que a nivel mundial entre 1950 y 2015
se generaron cerca de 6,300 millones de toneladas, de las cuales sélo el 9 % se recicld y el
12 % se envid a incineracién, dejando casi el 80 % para disposicién en rellenos sanitarios o
acumulacién en el ambiente lo cual ha provocado que la contaminacién por plasticos sea

un problema ambiental persistente (Geyer et al., 2017).

La presencia de los plasticos en el ambiente trae consigo diversos impactos, algunos de ellos
son: la creacion de habitats para la proliferacion de mosquitos y con ello enfermedades
como la malaria o dengue, contaminacion visual o deterioro de la belleza natural del medio
ambiente, bloqueo del sistema de alcantarillado (Adane & Muleta, 2011; Dana-Gopal et al.,
2014), ingreso de los residuos plasticos a los rios y su transporte al océano a través del

viento o mareas (Ritchie & Roser, 2018).

En el océano hay probabilidad de que los residuos plasticos sean ingeridos o se enreden en
la fauna marina y que ésta sufra lesiones internas, dificultad para nadar e incluso la muerte;
estos residuos también contribuyen a la propagacién de microorganismos invasores (que
alteran los ecosistemas), representan una amenaza para los alimentos y la salud humana,

debido a la posible liberacidn de los aditivos que se afiaden durante su fabricacion; por otro
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lado, ocasionan pérdida del paisaje de los destinos turisticos lo cual a su vez disminuye los

ingresos econdmicos relacionados a las actividades turistico recreativas (IUCN, 2018).

2.2.3 Opciones de fin de vida de los residuos plasticos

Cuando los materiales o productos plasticos dejan de ser Utiles para el usuario pueden tener
opciones de fin de vida como la valorizacidn, ya sea a través del reciclaje mecanico, reciclaje
quimico, coprocesamiento, valorizacién energética o biodegradacién, con la finalidad de
crear nuevos productos que representen cierto valor, o bien la disposicidn final en rellenos
sanitarios (ECOPLAS, 2011). La seleccidon de una u otra opcion dependera de los recursos
econdmicos e infraestructura para su manejo, tipo de residuos pldsticos y mercado para el
reciclaje, asi como los impactos de cada proceso o tecnologia (Ritchie, 2018). A

continuacion, se describen cada uno de ellos.

e Reciclaje mecdanico
En este tipo de reciclaje se utilizan procesos mecanicos para recuperar el plastico post
industrial y post consumo. Incluye las etapas de recoleccidn, clasificacion, trituracion,
lavado, separacion, secado, granulacién (extrusién) y mezcla, las cuales pueden darse en
diferente orden dependiendo de la composicidon o el origen de los residuos (European

Bioplastics, 2020; Ragaert et al., 2017).

Los plasticos viables para el reciclaje mecdnico son los termoplasticos, debido a que se
pueden volver a fundir y procesar mediante técnicas como el moldeo por inyeccién o la
extrusion (European Bioplastics, 2020). En principio, todos los tipos de termopldasticos
pueden reciclarse mecanicamente con poco o ningun deterioro de la calidad
(PlasticsEurope, 2020b), sin embargo, esta tecnologia es mayormente empleada para la

recuperacién del PP, PE y PET (European Bioplastics, 2020).

El reciclaje mecdnico puede ser de circuito abierto o de circuito cerrado. El primero consiste
en utilizar los plasticos reciclados para fabricar un producto distinto del que inicialmente se
recuperaron, mientras que en el segundo su objetivo es usar los plasticos reciclados para

producir el mismo producto, una y otra vez (Horodytska et al., 2018; Ragaert et al., 2017).
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e Reciclaje quimico
El reciclaje quimico incluye cualquier tecnologia que modifica la estructura quimica de los
residuos plasticos para convertirlos en moléculas mds pequeiias, ya sean gases, liquidos o
semiliquidos, que posteriormente se emplean para producir combustibles o cdmo
mondmeros para la produccidon de plasticos virgenes (PlasticsEurope, 2020b). Algunos

ejemplos de estos procesos se explican a continuacién.
Despolimerizacion quimica o quimidlisis

La descomposicién del polimero ocurre en una reaccién reversible, a través de la adicién de
diversos productos quimicos, que forma los mondmeros de partida, los cuales son similares
a los empleados en fabricacién de plasticos virgenes. La reaccién mas comun de

despolimerizacidon quimica a nivel comercial es la del PET (Plastics Technology, 2020).

Este proceso sélo es viable en polimeros de condensaciéon cémo poliésteres, poliamidas,
poliacetales y policarbonatos, es decir, no puede usarse para los polimeros de adicion (PP,
PE, PVC, PS) que comprenden la mayor parte de los residuos plasticos de empaque y

embalaje (BPF, 2020; Plastics Technology, 2020).

Las rutas de despolimerizacién pueden variar dependiendo del agente quimico utilizado en
la descomposicién del polimero. Basicamente se emplean cuatro: glicdlisis, metandlisis,
hidrdlisis (la reaccién ocurre con agua en condiciones neutras, acidas o basicas) y amindlisis

(CEDEX, 2013; Padhan & Sreeram, 2019; Plastics Technology, 2020).
Craqueo térmico o pirdlisis

Es una tecnologia de degradacion térmica ideal para los residuos plasticos que son dificiles
de despolimerizar y que no se reciclan mecanicamente, ejemplos de estos son la mezcla de
PE/PP/PS, envases y peliculas multicapa, poliuretano, compuestos reforzados con fibras y
residuos de demolicion (Anuar Sharuddin et al., 2016; Ragaert et al., 2017). El proceso
ocurre de temperaturas moderadas (<400 °C) a altas (>600 °C) en ausencia de oxigeno
(Punkkinen et al., 2017) y como productos se obtienen gas, carbdn y aceite liquido; este

ultimo tiene un valor calorifico alto y se puede emplear en hornos, calderas, turbinas y
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motores diésel. Sin embargo, cuando se tratan plasticos como el PVC en el proceso se
forman compuestos clorados que contaminan el aceite y por lo tanto se dificulta su uso

(Anuar Sharuddin et al., 2016).
Gasificacion

Proceso en el cual los plasticos se calientan a temperaturas muy altas (~ 1000 — 1500 °C)
(Plastics Technology, 2020) en presencia de una cantidad limitada de oxigeno, que puede
ser aire, oxigeno puro, vapor o plasma (Solis & Silveira, 2020). Los polimeros se
descomponen a moléculas mas simples para producir gas de sintesis (mezcla de CO, CO,,
H,, CH4 y otros hidrocarburos ligeros) (Ragaert et al., 2017), que posteriormente puede
emplearse para producir energia, combustible o productos quimicos (metanol, amoniaco,
hidrocarburos, acido acético) (Plastics Technology, 2020; Solis & Silveira, 2020). En este
proceso se pueden alimentar mezclas de residuos plasticos (Solis & Silveira, 2020). El uso
de aire reduce los costos de operacidn, no obstante, cuando se emplea aire se produce una
mayor cantidad de NOx lo cual, ademads de ser nocivo para la atmdsfera, afecta procesos

posteriores como el de conversion catalitica (Ragaert et al., 2017).
Hidrocraqueo

Este proceso, a diferencia del craqueo térmico o convencional, requiere de la adicién de
hidrégeno, el cual mejora la calidad del producto final, ya que a mayor relacion de H/C el
contenido de aromaticos es mas bajo. El hidrocraqueo se lleva a cabo a presiones elevadas
de hidrégeno (cerca de 70 atm) y a una temperatura de entre 375 °C y 500 °C (Ragaert et
al.,, 2017). Como productos finales se obtienen hidrocarburos gaseosos y liquidos de
composicion similar a la del petrdleo y derivados de éste. El inconveniente de esta

tecnologia es el costo elevado del hidrégeno (Kohli et al., 2019).
e Coprocesamiento

Es un proceso que se aplica principalmente en la industria cementera, consiste en ingresar
al horno de cemento residuos previamente seleccionados y acondicionados para que

funcionen como fuente de energia térmica o materia prima en la produccién del cemento.
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Todo el material que se alimenta se convierte en energia o se afade al clinker (material
intermedio en la fabricacion del cemento) (FICEM, 2018). En el caso de los plasticos estos
se emplean como combustible alterno, sometiéndose a altas temperaturas (1,100 - 2,000

°C), prolongado tiempo de residencia y elevada turbulencia (CANACEM, 2020).

Debido a que en este proceso suele haber emision de gases a la atmdsfera es necesario que
las cementeras continuamente monitoreen los gases emitidos y que ademas cuenten con

filtros electrostaticos o de manga que retengan de material particulado (FICEM, 2018).
e Valorizacion energética o incineracion

La recuperacion de energia mediante incineracion (combustidn) es una opcidén viable para
los residuos pldsticos cuyo reciclaje (mecanico o quimico) no es posible debido a la cantidad,
composicion, limpieza, las tecnologias disponibles o cuando se quiere evitar su envio a sitios
de disposicion final (PlasticsEurope, 2020b). Los residuos plasticos son una fuente
importante de energia por su alto valor calorifico (Eriksson & Finnveden, 2009); el vapor
obtenido del proceso se puede emplear para producir electricidad o calor (Eriksson &

Finnveden, 2009).

El proceso ideal implica una combustién completa, la cual se logra cuando se agrega un
exceso de oxigeno; esto da como productos CO;, vapor y material particulado conocido
como cenizas (Ojovan & Lee, 2014). En cambio, si la combustion es incompleta los
productos generados incluyen hollin, alquitran (Van Loo & Koppejan, 2008), CO, NOy, SOy,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (C. T. Li et al., 2001), metales pesados y gases

acidos (MARM, 2011).

Aunque a simple vista la incineracidén parece una opcién viable para la eliminacién de los
plasticos se considera que es una fuente de contaminacidn ambiental grave, ya que la
guema del plastico podria liberar sustancias peligrosas contenidas en ellos, tales, como
metales pesados (Teng et al., 2024), contaminantes orgdnicos persistentes y otros téxicos
los cuales ponen en riesgo a la calidad del aire, la salud humana y el ambiente en general

(Jang et al., 2022).
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Algunas alternativas para disminuir la contaminacién hacia el aire son la neutralizacion de
los gases de combustion y la instalacion de equipos (ciclones, precipitadores electrostaticos,
por mencionar algunos) que capten las particulas sélidas de tamafno pequefio mediante la
filtracién los gases de combustion (Tabasova et al., 2012), sin embargo, esto aumenta el

costo del proceso que ya de por si es elevado.
e Biodegradacion

La biodegradacion, también conocida como degradacidn bidtica o reciclaje bioldgico, es un
proceso a través del cual las sustancias son transformadas, por accién de los
microorganismos o por las enzimas que excretan, en compuestos simples (didxido de
carbono y agua en condiciones aerébicas, y metano y didxido de carbono en condiciones
anaerobicas) gracias al proceso de mineralizacién (Singh & Sharma, 2008; Vazquez-Morillas

et al., 2014a).

Generalmente la biodegradacién de un pldstico se da en conjunto con procesos de
degradacion abidtica, tales como fotodegradacidon, termodegradacién, degradacion
mecdanica y quimica (Vazquez-Morillas et al., 2014a), ya que estos dan lugar moléculas mas

pequefias que posteriormente son asimilables por los microorganismos (Shah et al., 2008).

Los plasticos biodegradables se fabrican tanto de combustibles fésiles como de recursos
naturales renovables, a estos segundos se les conoce como biobasados. Ejemplos de los
primeros son el polibutileno succinato (PBS) y policaprolactona (PCL), y de los biobasados
los polihidroxibutiratos (PHB) y el acido polilactico (PLA). Los principales factores que
intervienen en su biodegradacién son las caracteristicas del plastico (Shashi et al., 2021), Ia
cantidad y el tipo de microorganismos presentes en el medio (Ali et al., 2021) v las
condiciones ambientales que van de la mano con los escenarios o medios (Pischedda et al.,

2019).

Los medios en los cuales se ha reportado la biodegradacion de los plasticos son variados e
incluyen suelo, ambientes marinos, rellenos sanitarios (Ali et al., 2021), composta (Kalita et
al., 2020), digestion anaerobia (Samadi et al., 2019) y lodos activados (Swiontek et al., 2020).

Los estudios en estos escenarios se pueden hacer a escala laboratorio, piloto o en campo;
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de estos los realizados en condiciones de laboratorio son los mas comunes y para los cuales
se pueden seguir o no estandares internacionales, como ASTM e ISO, que establecen las
especificaciones para evaluar con mayor certeza su biodegradacion en un ambiente

controlado cuyo proceso generalmente dura varios meses (Vazquez-Morillas et al., 2014a).

Una desventaja de los estudios de biodegradacién a escala laboratorio es que estos no
reflejan las condiciones reales de los ambientes estudiados (Vazquez-Morillas et al., 2018).
Aunado a esto algunas investigaciones evidencian que los plasticos biodegradables no son
la opcion ideal para su eliminacidn del ambiente, ya que no se degradan por completo, sino
que originan piezas mas pequefias entre las cuales se encuentran los microplasticos (Wei et

al., 2021; Weinstein et al., 2020).
e Rellenos sanitarios

Otra opcién para el manejo de los residuos pldsticos es la disposiciéon en los rellenos
sanitarios, no obstante, ésta debe ser la Ultima debido al impacto ambiental que generan
por la contaminacion al aire, suelo y mantos acuiferos, el agotamiento de recursos y las
tierras destinadas a esta actividad (Liu et al., 2018). Lo ideal seria que al relleno sanitario
sélo se enviaran aquellos residuos que se han producido en el reciclaje y la valorizacién

energética (Prata et al., 2019), y que no tienen mds alternativas para su valorizacién.

En muchos paises los rellenos sanitarios no son gestionados en forma correcta, asi que en
realidad son tiraderos a cielo abierto en donde los residuos depositados no se compactan
ni se cubren de manera adecuada, por lo tanto, los residuos plasticos ahi presentes pueden
desplazarse al medio circundante, ingresar al océano y causar contaminacion (Ritchie,

2018).

Las emisiones de metano, los lixiviados y la escasez de espacio derivados de la disposicién
en rellenos sanitarios puede mitigarse con la alternativa llamada “mineria de rellenos
sanitarios” que bdsicamente consiste en recuperar los materiales, anteriormente
depositados, mediante excavacion y posteriormente reciclarlos, someterlos a incineracion
o coprocesamiento (Krook et al.,, 2012). Sin embargo, esto no es muy comun y falta

investigar mas sobre la metodologia y la capacidad tecnolégica adecuada para la
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recuperacién de los residuos, su clasificacidn, las implicaciones en el tratamiento posterior,

asi como, los aspectos sociales y econdmicos (Burlakovs et al., 2019; Krook et al., 2012).

2.3 Contaminacidon marina

La contaminacidon marina es la introduccién de sustancias o energia, por parte del ser
humano, al ambiente marino, que ocasiona dafios a los recursos vivos, peligros para la salud
humana, obstaculos para realizar las actividades marinas (incluida la pesca), deterioro de la
calidad del agua de mar y disminucidon de los servicios ambientales (Beiras, 2018). La
contaminacién marina puede darse por la entrada de productos quimicos, radiactividad,
residuos sélidos, derrames de petrdleo, energia (calor y ruido), patégenos, pardsitos o

especies invasoras (Wilhelmsson et al., 2013).

Las fuentes de contaminacidon marina pueden ser difusas o puntuales. En cuanto a las
difusas, éstas incluyen fosas sépticas, vehiculos, granjas, ranchos ganaderos y areas de
extraccion de madera (NOAA, 2020); se producen como resultado de la escorrentia, ya que
a medida que ésta se mueve recoge y arrastra contaminantes naturales y artificiales, y
finalmente los deposita en lagos, rios, humedales, aguas costeras y aguas subterrdneas
(EPA, 2018). En lo que respecta a las puntuales, esta categoria hace referencia a fuentes
individuales claramente localizadas e identificadas, por ejemplo, derrames de petrdleo o

quimicos (NOAA, 2020).

2.3.1 Contaminacién por residuos sélidos

Uno de los tipos de contaminacién persistente en el océano es la generada por residuos
solidos, también conocidos como residuos marinos. De manera general los residuos
marinos se definen como aquellos materiales sdlidos persistentes, fabricados por el
humano, que han sido dispuestos, descartados o abandonados al mar o a la costa. Las
fuentes de los residuos marinos pueden ser terrestres y marinas. En el primer caso se tiene
a los sitios de disposicidn final cercanos a la costa, al transporte por rios o aguas residuales
municipales no tratadas, residuos de industrias y los generados por el turismo (UNEP, 2005).

En el segundo grupo se incluye a los residuos generados en los barcos mercantes, ferrys y
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cruceros; barcos de pesca; barcos de investigacion o flotas militares; plataformas petroleras

y barcos perdidos como consecuencia del mal clima (UNEP, 2009).

De todos los residuos que entran al océano, los residuos pldsticos representan la mayor
proporcién, a veces hasta el 95 % (Galgani et al., 2015). De acuerdo con estimaciones, en
2010 se generaron 275 millones de toneladas métricas (TM) de residuos plasticos en 192
paises costeros, de las cuales entre 4.8 y 12.7 millones de TM ingresaron al océano. Debido
a que el tamafo de la poblacién y la calidad de los sistemas de gestion de residuos
determinan en gran medida la masa de residuos no capturados que quedan disponibles
para convertirse en residuos marinos, se prevé que, si no hay mejoras en la gestion de
residuos, la cantidad de residuos plasticos que ingresara al océano desde tierra aumentara

en un orden de magnitud para el afio 2025 (Jambeck et al., 2015).

2.3.2 Residuos sdlidos en mares y costas de México

A nivel mundial México se considera un pais megadiverso con mayor superficie ocednica
(65 %) que terrestre (35 %). Esta se encuentra distribuida en las regiones Golfo de México,
Mar Caribe, Pacifico Noroeste, Golfo de California y Pacifico Tropical. La Republica Mexicana
tiene una extension de 11,122 km de litoral de los cuales 7,828 km corresponden al Océano

Pacifico y 3,294 km al Golfo de México y Mar Caribe (SEMARNAT, 2018; CONABIO, 2006).

Con el paso de los afios el crecimiento poblacional de las zonas costeras ha sido constante
y, debido a la construccién de infraestructura, sobreexplotacién de sus recursos vy
disposicidon inadecuada de los residuos municipales ha causado presion tanto al medio
costero como al marino (SEMARNAT, 2016). Ademas de esto el crecimiento del turismo en
las ultimas décadas también ha provocado impactos negativos a la poblacién y al ambiente,
por ejemplo, eliminacién de cubierta vegetal, modificacién de la linea de costa, alteracion
de la conformacion topografica, dafos a arrecifes de coral, contaminacion marina por aguas

residuales y residuos sélidos (INECC, 2004).

En cuanto a los residuos sélidos en entornos marinos y costeros de México no existe algun
programa por parte del gobierno que se dedique a monitorearlos de forma sistematica, por

lo que ademas de estudios realizados en sitios especificos, sélo se cuenta con la informacion
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gue anualmente reporta Ocean Conservancy a partir de su campana de Limpieza Costera
Internacional (LCI). En la Figura 2.4 se presentan las concentraciones de residuos en
unidades de piezas/mineal; de manera general se aprecia que ha habido variaciones entre
los diferentes afios, y que las mayores y menores concentraciones correspondieron a los
afios 1989 y 2007, con 8.4 y 0.1 piezas/m, respectivamente. Por otro lado, también se

resalta que, en los afios 1997, 1998, 2005, 2011 y 2012 México no participd en la LCI.
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Figura 2.4. Concentracidn de residuos por afio en términos de piezas/metro lineal. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Ocean Conservancy (2023)

Los resultados sobre el nimero de piezas recolectadas sobre la masa total en kg se observan
en la Figura 2.5, al igual que en el caso anterior aqui también hay variaciones entre cada
afo. Se aprecia que en los afios 90s el nimero de piezas recolectadas por kg de masa oscild
entre 2 y 6.8 piezas/kg, mientras que, en el 2002, 2016 y 2022 este nimero incrementd a

8.1, 15.1 y 18.5 piezas/kg, respectivamente; esto podria deberse a que poco a poco los
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residuos mas ligeros, como los plasticos, fueron cobrando relevancia por lo que se volvieron

mas comunes en las LCI.
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Las proporciones de los tres residuos mas comunes en las LCI se muestran en la Figura 2.6.

En primer lugar se observa que en 1989 ya empezaban a ser frecuentes algunos residuos

plasticos (botellas y tapas de plastico), pero sus proporciones aun no sobrepasaban al de

las botellas de vidrio. En 1990 el porcentaje de las botellas de vidrio comenzd a disminuir y

empezaron a ser mas comunes otros tipos de residuos plasticos (bolsas de plastico para la

basura y para su uso en el supermercado).

La aparicidn de las colillas de cigarro dentro de los tres primeros lugares data desde 1995,

y se ha mantenido asi por varios afos excepto en 1996, 2001, 2007, 2008 y 2021. Desde el

2009 hasta la fecha los residuos que han estado comuUnmente en las tres primeras
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posiciones son colillas de cigarros, botellas de plastico para bebidas y tapas de botellas de

plastico.
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Figura 2.6. Top tres de los residuos mds comunes. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ocean

2.4 Microplasticos

Conservancy (2023)

Los (MP) son pequefias particulas de plastico menores a 5 mm en todas sus dimensiones

(largo, ancho y didametro) (UNEP, 2014). La contaminacién marina por MP se ha convertido

en un foco de investigacion ambiental con estudios que abordan su presencia en diferentes

zonas incluida la columna de agua, sedimentos y organismos que se alimentan por filtracion

(Anderson et al., 2016; Ostiategui-Francia et al., 2017).

Los MP tienen dos origenes, el primero corresponde a aquellas piezas de plastico (pellets y

microbeads) fabricadas de un tamafio pequefio para emplearlos en diferentes aplicaciones

industriales (GESAMP, 2016), mientras que el segundo hace referencia a los microplasticos

que resultan de la fragmentacion de los plasticos de mayor tamaiio (envases, bolsas, platos,
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vasos, cubiertos, contenedores, entre otros), ya sea por fotodegradacion, biodegradacion,
oxidacion o esfuerzos mecanicos, una vez que se encuentran en el ambiente (GESAMP,

2016; UNEP, 2016).

2.4.1 Fuentes de microplasticos

Las fuentes de los MP son variadas, sin embargo, la mayoria de estos proviene de las
actividades llevadas a cabo en tierra y cada una de estas contribuye a que los distintos tipos
de MP lleguen a los entornos naturales, incluido el medio marino. A continuacién, se

describen cada una de las fuentes de MP, las cuales también se resumen en las
Tabla 2.2y 2.3.
e Agricultura

El uso del plastico en la agricultura es cada vez mas comun, generalmente se emplean
peliculas o mallas plasticas para construir invernaderos, tuneles de plastico y acolchado.
Algunas de las ventajas de usar estos materiales son la conservacién del agua vy
temperatura, reduccion de la evaporacion, y poco o nulo contacto entre los cultivos y otras

hierbas o malezas que absorben el agua y los nutrientes (PlasticsEurope, 2020a).

A pesar de los beneficios de los plasticos en la agricultura se considera que estos,
especialmente los empleados como acolchado, también son una fuente importante de
micropldsticos (Huang et al., 2020). Los plasticos al utilizarse al aire libre estan expuestos a
lluvia, viento, radiacién solar y productos quimicos, esto promueve su fragmentacion a
piezas mas pequeias entre las que se encuentran los MP (Serrano-Ruiz et al., 2021), los
cuales posteriormente se transportan, mediante el viento o escorrentias, hacia otros

entornos naturales (Kumar M & Sheela A, 2020).
e Pescay acuicultura

La industria del plastico ha influido en el desarrollo de las actividades involucradas en la
pesca y acuicultura. En la pesca es frecuente el uso de redes (de arrastre o no), cuerdas,

flotadores, trampas, sefiuelos, lineas y cajas de plastico (para almacenar y transportar el
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producto obtenido) (Lusher et al., 2017), mientras que en la acuicultura es comun el empleo

de las boyas, cuerdas, redes y tubos (INAPESCA, 2018).

Estos articulos de plastico en ocasiones terminan abandonados, perdidos o descartados al
medio marino y costero, se desgastan durante su uso y posteriormente se fragmentan hasta
dar lugar a MP. Con base en lo anterior se tiene la conjetura de que estos sectores son una
fuente potencial de MP, sin embargo, aln no se tienen datos concretos sobre qué tanto

contribuyen con respecto al total de MP que hay en el ambiente marino (ONUAA, 2019).
e Vehiculos: degaste de llantas

Las llantas de vehiculos estan fabricadas con caucho de estireno butadieno
(aproximadamente 60 %) mezclado con caucho natural y muchos otros aditivos (CW, 2019).
En la medida en que las llantas ruedan por la carretera y se efectta el frenado o aceleraciéon
se generan MP (Knight et al., 2020); se considera que la emision de MP de llantas de
automoviles es mayor comparada con lo que se genera del desgaste de llantas de aviones,

el césped artificial, el desgaste de los frenos y marcas viales (Kole et al., 2017).

Estas particulas son esparcidas por el viento o arrastradas por las lluvias hacia otros sitios.
Se ha estimado que los MP del degaste de llantas contribuyen entre el 5y 10 % del total de
plasticos presentes en océano y que en el aire representa del 3 al 7 % de las particulas PM,s.
Esto supone no sdélo un riesgo ambiental, sino también un riesgo a la salud por la

contaminacion del aire (Kole et al., 2017).
e Industria del plastico (pellets)

Los pellets (resinas virgenes esféricas o cilindricas) son la materia prima para la fabricacién
de plasticos nuevos o reciclados (UNEP, 2014). Su entrada al ambiente se ha relacionado
con derrames alrededor de las dreas empresas de produccidn, empresas subcontratadas
involucradas en el transporte (via maritima o terrestre), almacenamiento, limpieza y gestion
de residuos. En 2018 se estimd que de una empresa Sueca productora de pellets se
liberaron al ambiente circundante, incluidas las vialidades y playas, entre 3 y 36 millones de

pellets al afo (Karlsson et al., 2018).
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e Turismo costero

El turismo es una actividad socioecondmica importante para el desarrollo de las
comunidades costeras, sin embargo, cuando ésta no se realiza de manera eficiente causa
contaminacién debido a la presencia de residuos soélidos, lo cual a su vez deteriora el
ecosistema marino-costero (Garcés-Ordéiiez et al., 2020). Particularmente en las playas se
ha observado que la alta presencia de residuos esta ligada a la alta densidad de visitantes,
la cual puede variar en temporada dependiendo de la zona o region (Grelaud & Ziveri, 2020;
Santos et al., 2005). De los residuos mas comunes en las playas destacan los plasticos
(bolsas, botellas, empaques, popotes, taparroscas, pelicula, entre otros) (Santos et al.,
2005; Shamshiry et al., 2011). Si estos no se manejan adecuadamente permanecerdan en el

aire libre por tiempo prolongado en donde se fragmentaran y originaran MP.
e Sitios de disposicion final

Entre los residuos que se depositan en estos sitios se encuentran los plasticos provenientes
de la industria o de los domicilios, los cuales al estar enterrados experimentan algun tipo
de degradacidén y originan pequenas particulas, es por ello que los sitios de disposicion final
son considerados como una fuente potencial de MP (He et al., 2019). Hasta el momento las
investigaciones realizadas en estos sitios se han enfocado a estudiar a los lixiviados, con
base en esto se ha encontrado que los tipos de MP incluyen fibras, peliculas, fragmentos,
espumados y pellets y que los patrones de abundancia y distribucién del tamafio varian

segun el tiempo de operacion del sitio de disposicién final (He et al., 2019; Su et al., 2019).
e Industria textil

En la actualidad, cerca de dos tercios de todos los textiles son sintéticos, provienen de
plasticos a base de petrdleo (poliéster, poliamida y acrilico). Estas prendas liberan pequefias
fibras al ambiente durante su produccion, uso y al final de su vida util (Henry et al., 2019),
no obstante, se cree que la mayor parte entra al ambiente a través de la descarga de aguas
del lavado a los cuerpos de agua (De Falco et al., 2019). Se ha estimado que las microfibras
comprenden cerca del 35 % de los MP secundarios en entornos marinos y que una

proporcién importante se encuentra en las zonas costeras (Henry et al., 2019).
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e Productos de cuidado personal (PCP)

Las particulas de plastico esféricas o amorfas (conocidas como microbeads o microesferas)
se utilizan como ingredientes para distintos productos cosméticos y de cuidado personal,
por ejemplo, desodorante, shampoo, gel de ducha, lapiz labial, tinte para el cabello,
protector solar, repelente, exfoliantes, sombras y rimel, entre otros (UNEP, 2015). Estos
materiales han reemplazado a los ingredientes naturales, tales como semillas, conchas de
piedra pédmez o de tierra (UNEP, 2014). Estas particulas estdn presentes en diferentes
proporciones en cada uno de los productos, pueden ir desde menos 1 % hasta mas del 90
%. Segun datos del 2012, en ese entonces se empled un total de 4,360 toneladas de
microbeads de PE para la fabricacion de productos de cuidado personal en todos los paises

de la Unién Europea, ademas de Noruega y Suiza (UNEP, 2015).

Tanto los MP de los PCP y como los textiles entran al ambiente a través de las aguas
residuales, debido a que los filtros generalmente no estan disefados para retener particulas
pequefias como las microfibras y los microbeads y por lo tanto hay una fuga de estos al

ambiente (Salvador et al., 2017; Shahnawaz et al., 2019).

Tabla 2.2. Resumen de las fuentes de MP

Medios de entrada a

Fuente Articulos empleados MP originados .
ecosistemas
Agricultura Peliculas y mallas Secundarios: pelicula Escorrentias y vientos
Redes, cuerdas, Secundarios: fibras,

Pesca ) rotadorgs, senuellos., fragmenjco’s rlgldos y Desgaste durante su uso o

lineas y cajas de plastico semirrigidos =l deserrianse &l amibiaie

. Boyas, cuerdas, redes y Secundarios: fibras y marino y/o costero
Acuicultura
tubos fragmentos

Secundarios: fragmentos

Vehiculos Llantas de caucho L Viento y lluvias
semirrigidos
Industria del pldstico Pellets Primarios: pellets Derrames y fugas
. En su mayoria plasticos Secundarios: fragmentos, . .
Turismo costero , . Viento y oleaje
de un solo uso pelicula, fibras y espumados
Primarios: pellets y
. . L . A microbeads
Sitios de disposiciéon Residuos plasticos de . . . .
. . . . Secundarios: fibras, Escorrentias y viento
final industrias y domicilios ,
peliculas, fragmentos y
espumados
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Tabla 2.3. Resumen de las fuentes de MP. Continuacion de la Tabla 2.2

, . . Medios de entrada a
Fuente Articulos empleados MP originados X
ecosistemas
. . . - . . Descarga de aguas
Industria textil Textiles sintéticos Secundarios: fibras g g
residuales
Productos de cuidado . . . . Descarga de aguas
Microbeads Primarios: microbeads g &
personal residuales

2.4.2 Presencia de microplasticos en diferentes compartimientos ambientales

Los MP se encuentran distribuidos en diferentes compartimentos ambientales del medio
marino y/o costero, sin embargo, los mas investigados hasta el momento han sido aguas
superficiales, columna de agua, playas, biota y rios. La transferencia de MP entre
compartimentos depende de diferentes factores ambientales (por ejemplo, corrientes
marinas, viento, lluvias, formacién de biopelicula), las propiedades y fuentes de los MP

(Lusher, 2015).

En cuanto a la biopelicula (agregado de comunidades microbianas) como factor ambiental
se ha evidenciado que ésta provoca un aumento en la densidad de la particula, y que por lo
tanto es una via importante para el transporte vertical de MP desde la superficie de agua
hasta los sedimentos del fondo marino (Lagarde et al., 2016), por su parte las corrientes

costeras y los rios promueven un transporte horizontal de MP (Coyle et al., 2020).

Los estudios sobre la distribucidon de MP en diferentes compartimentos ambientales que
hay en una zona marina y/o costera especifica no han sido muy abordados, pues a menudo
se centran en alguno(s) de los compartimentos ambientales, en los que se evalua la
presencia de MP en la matriz agua, sedimento, o ambas. En las Tablas 2.4 y 2.5 se presentan
de ejemplo de ocho investigaciones en las que se ha documentado la presencia de MP en

algunos compartimentos ambientales y sus matrices de ciertas zonas marinas y/o costeras.

En primera instancia se observa que las regiones mds estudiadas son las Bahias (tres
estudios) seguido de mares continentales (dos estudios), dos islas (dos estudios) y un Golfo
(un estudio). Luego se aprecia que los compartimentos ambientales que mas se abordan

son el mar (siete estudios) y la biota (seis estudios); respecto al primero, en cinco estudios
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se investigd tanto la matriz de agua superficial como la de sedimentos y en el segundo la

especie que se estudia con mayor frecuencia son los peces.

La seleccién de un compartimento ambiental o matriz en particular muchas veces esta
relacionada con la disponibilidad de materiales, tiempo o recursos econdmicos para realizar
los muestreos, por lo tanto, se opta por lo que esté dentro de las posibilidades del equipo
de investigacidén. Con relacion a las especies de fauna marina hay ocasiones en las que se
busca estudiar aquellas que estdn mas relacionadas con el consumo humano, para asi

analizar el posible riesgo al que se expondrian los consumidores.

Los resultados de los estudios sobre las concentraciones de MP presentan variaciones
dependiendo de la regién y del compartimento ambiental. Para el agua superficial, las
mayores concentraciones se reportaron en el Golfo de Orosei con un intervalo aproximado
de 18,000 — 22,000 MP/m3, mientras que las menores concentraciones se evidenciaron en
la Isla de Giglio en Italia con una media 0.12 MP/m3. En el caso de los sedimentos, las
mayores concentraciones se reportaron en las Bahias Vila y Mele con un intervalo de 0 a
33,000 MP/kgss y las menores concentraciones en el Golfo de Orosei con un intervalo de 10
— 27 MP/kg. Finalmente, para la fauna marina, en donde encontré mayor abundancia de
MP fue en peces del Puerto de Suva y Bahia Laucala (0 — 49 MP/espécimen), la menor
concentracion de estas particulas fue para peces de la Isla de Giglio (media de 1.6
MP/espécimen). Para hacer un analisis mas detallado de las concentraciones entre los
mismos compartimentos y matrices de diferentes regiones es importante tomar en cuenta
otros aspectos, tales como el tiempo (dias, semanas, meses o afios) durante el cual se
recolectaron muestras, nimero de muestras, temporada y especies (en el caso de la biota),

gue pueden influir en el resultado final.

Con respecto a los polimeros mas frecuentes, estos no siempre se reportan y en los estudios
en los que si se documentan también hay variaciones entre compartimentos y regiones,
como en el caso de las concentraciones. De manera general se observa que los dos mas
reportados son PE (27 — 65 %) y PS (18 — 72 %), pero si se analiza por compartimento se

creeria que los MP de densidad menor que la del agua de mar se encontrarian en el agua
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superficial y que los de mayor densidad estarian en los sedimentos, sin embargo, no
siempre es asi. Un ejemplo de lo anterior es el PE y PP (con densidades de 0.91 —0.94 g/cm?
y 0.90 — 0.92 g/cm3, correspondientemente) (Avio et al., 2017), ambos materiales tienen
densidades menores que la del agua de mar (1.025 g/cm3) (Long et al., 2015), pero se
encontraron en sedimentos de Puerto de Suva, Bahia Laucala y Mar Mediterraneo; a través
de esto se establece la hipdtesis de que un factor que posiblemente influyd en el cambié de
densidad fue la formacion de biopelicula en la superficie de los MP, ocasionando asi un

transporte vertical.

Para la forma y tamafio comun de los MP se observa que en casi todos los estudios los mas
reportados fueron fibras (32 — 97.4 %) y tamanos pequenos de MP (menores a 1 mm). Por
ultimo, en las posibles fuentes se han identificado con mayor frecuencia aquellas derivadas
de las actividades terrestres (manejo inadecuado de residuos, aguas residuales domésticas
y municipales, d4reas densamente pobladas, actividades comerciales, escorrentias
superficiales, polvo y rellenos sanitarios), que las actividades marinas (pesca, acuicultura y
transporte maritimo). El reconocimiento de las fuentes potenciales en ocasiones se
relaciona con las formas de MP, esto permite establecer diferentes medidas para prevenir

la contaminacion.
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Tabla 2.4. Estudios sobre la presencia de micropldsticos en algunas matrices de regiones marinas y/costeras

Lugar Compartimento Matriz Concentraciones Polimero de MP | Forma de MP | Tamafo recurrente | Posibles fuentes Referencias
ambiental mas frecuente mas comun (mm)
Arrecifes de coral | :fr‘;i""c | 9sr7EMP/M? PEBD (60 %) (QF'Z".’;E’;) 1-5(61.79 %) Actividades
Isla Sri Lanka Arrecifes de coral Corales >46.7+170.3 PEBD y PS (40 % Fibras 1-5(52.22 %) turisticas y (Hansani et al.,
MP/kg cada uno) (97.4 %) pesqueras,
urbanizacion 2023)
Arrecifes de coral Sedimentos | 46.3 £29.7 MP/kg PEBD (74.8 %) Fibras (92 %) 1-5(58.2%)
Elevada
Mar Sedimentos 10- 27 MP/kg Espumas de PS afluencia
Italia, El Golfo (18 %), peliculas Fragmentos 0.1-0.5 turisticay (Romano et al.,
de Orosei de PP (9 %)y (44 %)y (~45 %) transporte de 2023)
Mar Agua 18,000 — 22,000 fragmentos de fibras (32 %) residuos
superficial MP/m3 PE (27 %) plasticos a través
del mar
|t.a|i.a, Isla de Mar Agu.a. 0.12 MI.D/m3 PE (65 %) Fragmentos 1-3(~47 %) Intensa actividad .
Giglio (Mar superficial (media) (89 %) L (Pittura et al.,
Tirreno del Biota: peces 1.6 MP/espécimen ~an o Fragmentos o turistica en 2022)
Norte) N.A. (media) PE (~34 %) (53%) 0.01-0.2 (57 %) verano
Oceania, Mar Agua 0-0.16 MP/m3 PE (39 %), PP Fibras (50 %) N.E.
Puerto de superficial (39 %) Aguas residuales (Ferreira et al.,
Suva y Bahia Mar Sedimentos 0-0.1 MP/gms PE (24 %) Fibras (64 %) N.E. domeésticas y 2020)
Laucala Biota: peces N.A. 0-49 Latexy PE (27 % | Fibras (74 %) N.E. pescd
MP/espécimen cada uno)
Mar Agua 0.05 - 0.55 MP/m3 PS (72 %) N.E. N.E. Areas
superficial densamente
Oceania, Mar Sedimentos | 0-33,000 MP/kgss N.E. N.E. N.E. pobladas,
Bahias actividades (Bakir et al.,
Vilay Mele Biota: peces N.A. 2.9 MP/espécimen N.E. N.E. N.E. comerciales, 2020)
escorrentias
Biota: cangrejos N.A. 1.71 N.E. N.E. N.E. superficiales y
MP/espécimen polvo
Agua ~ 2,500 - 5,500 . -
China, Mar il superficial MP/m3 N.E. LIEE GRSty . (Sui et al., 2020)
Amarillo Biota: moluscos 8-13 MP/ Acuicultura
. N.A. . . N.E. Fibras N.E.
bivalvos espécimen

PEBD = polietileno de baja densidad, PS = poliestireno, PE = polietileno, PP = polipropileno, N.A. = no aplica, gms = gramo de masa seca, N.E. = no especificado
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Tabla 2.5. Estudios sobre la presencia de micropldsticos en algunas matrices de regiones marinas y/costeras. Continuacion de la Tabla 2.4

Lugar Compartimento . . Polimero de MP | Forma de MP | Tamafo recurrente . .
X Matriz Concentraciones . . ., Posibles fuentes Referencias
ambiental mas frecuente mas comun (mm)
Mar Sedimentos 45 MP/kg Acrilico (21 %), Fibra (78 %) 0.5-0.75 (31 %)
Nylon (18 %) Manejo
Mar Agua 0.93 MP/m?3 Nylon (27 %), Fibra (82 %), 1-2 (21 %) inadecuado de
India, Bahia superficial acrilico (25 %) residuos, aguas
Port Blair Biota: Zooplancton N.A. 0.12 Nylon (33 %), Fragmentos | Fibras: <0.25 (75 %), residuales (Goswami et al.,
MP/espécimen acrilico (23 %) | (51%)y fibras | fragmentos: <0.5 domésticas 'y 2020)
(42 %) (84 %) municipales,
Biota: peces N.A. 10.65 Nylon (26 %), Fibras (49 %) Fibras: 1-2 (38 %), pescay
MP/espécimen acrilico (23 %) y fragmentos fragmentos: > 0.75 transporte
(46 %) (64 %) maritimo
Mar Agua 4.3 MP/m?3 PE (56 %) Fragmentos <0.2 (38 %)
Libano, Mar superficial (77.5 %) Rellenos
Mediterraneo Mar Sedimentos 2,433 MP/kgms PP (49 %) Fragmentos >1 (> 70 %) sanitarios (Kazour et al.,
Oriental Biota: ostras N.A. 7.2 MP/espécimen PS (> 25 %) Fibras <0.2 (~38 %) costeros 2019)
Biota: peces N.A. 2.5 MP/espécimen PS (> 25 %) Fragmentos <0.2 (~41 %)

N.A. = no aplica, Kgss = kilogramo se sélido seco, PE = polietileno, PP = polipropileno, PS = poliestireno, kms = kilogramo de masa seca
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2.4.3 Impactos de la presencia de microplasticos en el medio marino

Los MP se han convertido en un contaminante marino emergente y debido a ello es necesario
conocer cuales son las implicaciones de su presencia en los habitats y las especies que ahi habitan
ya que existe la probabilidad de que causen un riesgo ecolégico (Lusher, 2015). Este se define
como el conjunto de efectos a los que se enfrenta un ambiente natural, incluida la biota y sus
funciones, por la exposicidon a uno o mas factores estresantes, por ejemplo, productos quimicos,

enfermedades e especies invasoras (US EPA, 2016).

e Sorcion de contaminantes
La sorcién de un compuesto se define como el proceso de transferencia de contaminantes de
una fase fluida (agua) a una fase sélida (residuos plasticos). Esta relacionado con las propiedades
fisicoquimicas tanto del contaminante (hidrofobicidad, peso molecular y constante de
disociacion acida) como de la superficie a la cual se adhiere, en este caso los MP (tamafio, area
superficial, densidad, polimero, forma, grado de envejecimiento, aditivos y peso molecular) y las

del medio (salinidad, temperatura, pH o biopelicula) (Menéndez-Pedriza & Jaumot, 2020).

Para el caso del tamaiio y el envejecimiento de los MP se ha encontrado que la capacidad de
sorcién aumenta en particulas de tamafo mas pequefio y de mayor grado de degradacidén, esto
es debido a que ambos factores propician que haya mayor area superficial en las particulas y por

lo tanto mayor afinidad por los contaminantes (Guo & Wang, 2019).

Algunos contaminantes de los que se ha reportado la sorcién en MP recolectados de agua
superficial o sedimentos de playa son los orgdnicos persistentes (hidrocarburos aromaticos
policiclicos - HAPs, plaguicidas organoclorados y bifenilos policlorados - BPC) (Shi et al., 2020;
Syberg et al., 2020) y metales pesados (arsénico, zinc, cadmio, niquel, hierro, manganeso, cobre,

plomo) (Gao et al., 2019; Li et al., 2020).

e Ingesta
Una vez que los MP entran a los diferentes compartimentos ambientales del medio marino se
encuentran biodisponibles para organismos de diferentes niveles tréficos (Prinz & Korez, 2020).
La interaccién mas probable entre la fauna marina y los MP es la ingesta, la cual ocurre cuando
los organismos identifican, por error, a estas particulas como una de sus presas o cuando por

accidente las consumen (Lusher, 2015).
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La ingesta de MP se ha evidenciado en diferentes especies, por ejemplo, zooplancton,
organismos bentdnicos, pescado, aves, mamiferos, tortugas, crustaceos y moluscos (Ajith et al.,
2020; Sharma & Chatterjee, 2017). En el caso de los organismos de nivel trofico inferior que hayan
consumido MP existe la probabilidad de que las particulas se transfieran en la cadena alimenticia

cuando tales especies son consumidas por organismos superiores (Lusher, 2015).

Efectos secundarios de la ingestion

La fauna marina que ingiere MP estd propensa a tener efectos posteriores, los cuales van desde
efectos fisicos (falta de movilidad, bloqueo intestinal, dificultad para respirar, retardo de la
ovulacién, reducciéon del crecimiento y las actividades de alimentacion) hasta efectos téxicos
(dafio en el sistema nervioso central, estrés oxidativo, cancer, alteracion de la frecuencia cardiaca
y muerte) (Sharma & Chatterjee, 2017). Estos ultimos estan asociados a los compuestos quimicos
contenidos en los MP: aditivos empleados durante la fabricacion de los MP o pldsticos vy

contaminantes sorbidos del agua circundante (Prinz & Korez, 2020).

Cuando los organismos marinos ingieren MP contaminados existe la posibilidad de que estas
sustancias se liberen y se acumulen en los tejidos. Por ejemplo, en un estudio se expusieron
mejillones Mytilus galloprovincialis a MP de PE y PS con pireno se encontré que el contaminante
se transfirid y se acumulé en los tejidos digestivos. Algunos de los efectos observados fueron
alteraciones de las respuestas inmunoldgicas, efectos neurotéxicos, inicio de genotoxicidad y

cambios en el perfil de expresion génica (Avio et al., 2015).

En otra investigacion se estudiaron peces medaka japonesa (Oryzias latipes) con MP de PE y HAP,
BPC y bifenilos polibromados (PBB) como contaminantes. Se concluyé que todos los
contaminantes se transfirieron y bioacumularon en los tejidos de los peces. En este caso los
efectos que se presentaron incluyen estrés en el higado, agotamiento del glucégeno, necrosis

unicelular y tumor (en un pez) (Rochman et al., 2013).
Posible daiio a la salud humana

Aunado a lo anterior, otra de las preocupaciones derivadas de la ingesta de MP (contaminados o
no) por la fauna marina es el posible dafio a la salud humana a través del consumo de mariscos
como mejillones, almejas y camarones, ya que estos se comen enteros (Galloway, 2015). Si bien

se han publicado estudios que evidencian la presencia de microplasticos en algunas partes del
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cuerpo humano como la sangre (Leslie et al., 2022), la placenta (Ragusa et al., 2021), las heces
(Yan et al., 2022) y las arterias cardtidas (Marfella et al., 2024), aun no hay claridad sobre sus
implicaciones en la salud humana. En el caso de la investigacidn de las heces fecales se encontré
una correlacidon positiva entre la concentracién de MP y la gravedad de la enfermedad
inflamatoria intestinal (Yan et al., 2022). Por su parte, en el estudio de las arterias cardtidas, los
pacientes en los que se detectaron MP tenian mas riesgos de sufrir un infarto de miocardio,
accidente cerebrovascular o muerte que los pacientes en cuyas arterias no se detectaron MP

(Marfella et al., 2024).

e Transporte de especies invasoras

Se ha evidenciado que el contacto de los MP con el agua de mar propicia que en su superficie se
desarrolle una capa conocida como biopelicula, la cual estd conformada por comunidades
complejas de microorganismos (Zettler et al., 2013). Estudios sugieren que la tasa de crecimiento
de la biopelicula depende en gran medida de las condiciones ambientales del agua de mar, por
ejemplo, la salinidad, los nutrientes y la temperatura del agua (Li et al., 2019; Oberbeckmann et

al., 2018).

Dentro de los microorganismos que se encuentran en la biopelicula de microplpasticos se ha
reportado la existencia de patdgenos, como reportan Zettler et al., (2013), quienes encontraron
qgue los MP muestreados de agua de mar del Atlantico Norte estaban colonizados por bacterias
del género Vibrio las cuales tienen la capacidad de daiiar el tejido de los corales Montipora
capitata (Bourne et al., 2015). Otro ejemplo corresponde a las bacterias patdgenas de peces
Aeromonas salmonicida, que se encontraron en microplasticos recolectados de aguas del mar

Adriatico del Norte (Virsek et al., 2017).

Debido a que los MP se transportan a otras partes del medio marino a través de las corrientes
marinas existe la probabilidad de que en los nuevos lugares a donde lleguen pongan en riesgo al
ecosistema en general, la salud humana y que incluso causen pérdidas econdmicas al sector de

la pesca y acuicultura (Bowley et al., 2020).

2.4.4 Legislacion sobre microplasticos

El interés sobre la presencia de los residuos plasticos y MP en el ambiente ha aumentado debido

a su omnipresencia y a los efectos negativos que causan. Derivado de esto se han implementado

42




algunas regulaciones con el fin de mitigar esta problematica y por lo tanto evitar, en la medida
gue sea posible, que se sigan generando y lleguen a otros entornos (Bonanno & Orlando-Bonaca,
2020; da Costa et al., 2020). No obstante, es complejo aplicar la legislacién debido a la dispersion,
persistencia y movilidad de los MP, asi como al incremento de la produccién de plasticos, su
consumo global, la diversificacion de las fuentes de contaminacion y la evasion de

responsabilidad por parte del comercio internacional (Dauvergne, 2018).

A continuacidn, se dan a conocer algunos instrumentos regulatorios relacionados con el tema de
MP, los cuales en gran parte se han abordado a nivel internacional y en menor medida a nivel
nacional. En primer lugar, se presentan aquellos que tienen prohibiciones sobre el uso directo de
los MP y en segundo lugar aquellas regulaciones relacionadas a la problematica de MP en

ambientes marinos.

e Legislacion sobre el uso de microplasticos ailadidos intencionalmente

Hasta la fecha, aproximadamente 16 paises (Tabla 2.6), dentro de los cuales se encuentra México,
han adoptado leyes o reglamentos relacionados al tema de MP. Sin embargo, todos estdn
enfocados a la prohibicién de la fabricacién, venta o importacién de productos que contengan
microbeads, es decir, no se incluyen otros tipos de MP. La mayoria de estos paises (7 paises) son
europeos en los cuales ya se aplicaron dichas prohibiciones. No obstante, hay otros paises en los
gue ya entraron en vigor, pero se desconoce cual es el estado actual de esas prohibiciones

(Australia y Sudafrica).

En el caso de México esta prohibicidn no es para todo el pais, sino que sdélo se incorporé a la Ley
de Residuos del Distrito Federal, es decir, aplica para la Ciudad de México (Gaceta Oficial de la
Ciudad de México, 2019). Hasta el momento no hay alguna prohibicidn que abarque todo el
territorio nacional, lo Unico que se tiene son tres iniciativas con proyecto de decreto para
reformar articulos de la Ley General de Salud los cuales se relacionan a la restriccion en el uso de

microbeads en productos cosméticos (Cdmara de Diputados, 2020).
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Tabla 2.6. Prohibiciones sobre micropldsticos en diversos paises

Pais o ciudad

Tipo de prohibicion

Fecha de aplicacion

Referencia

Australia Eliminacién voluntaria de microbeads en productos de cuidado personal, cosméticos y 2016 -2018 (Australian Government,
de limpieza Estado actual: desconocido 2018)
Canada Manufactura, importacién y venta de articulos de tocador que contengan microbeads 01/07/2018

Estados Unidos

Fabricacion, importacidn, envasado y venta de productos cosméticos enjuagables que
contengan microbeads

Fabricacién: 01/07/2017
Introduccién: 01/07/2018

(EC, 2019; Senado de la
Republica, 2019; UNEP, 2018)

Francia Venta de productos de cosméticos enjuagables para limpieza y exfoliacidn a los que se 01/01/2018
hayan agregado microbeads intencionalmente
India Uso de microbeads en cosméticos Previsto para 2020 (Plastics soup foundation,
2020)
Italia Venta de cosméticos con accién exfoliante o detergente que contengan microbeads 01/01/2020 (EC, 2019; Senado de la
Republica, 2019; UNEP, 2018)
México Comercializacion, distribucion y entrega de productos que contengan microplasticos 01/01/2021 (Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, 2019)

Nueva Zelanda Manufactura y venta de productos enjuagables 07 /06/ 2018

Reino Unido:

- Irlanda del Norte
- Inglaterra

- Escocia

- Gales

Fabricacion y venta de productos enjuagables para el cuidado personal que contengan
microbeads como ingrediente

- Septiembre de 2018
-09/01/2018
-09/07/2018
-30/06/2018

Republica de Corea

Uso de microplasticos en la fabricacién de cosméticos y accesorios sanitarios. Las

Accesorios sanitarios:

(EC, 2019; Senado de la
Republica, 2019; UNEP, 2018)

restricciones de su uso deben estar especificadas 19/05/2017
Cosmeéticos: 01/07/2017
Suecia Venta de productos cosméticos en el mercado 01/07/2018
Suddfrica Propuesta de prohibicion de microbeads 2018
Estado actual: desconocido (Plastics soup foundation,
Taiwan Importacién y fabricacién de cosméticos enjuagables que tengan microbeads 01/01/2018 2020)

44




e Legislacidon sobre microplasticos en entornos marinos
La legislacion relacionada con micropldasticos en entornos marinos se centra basicamente
en convenios o planes estratégicos para tratar de prevenir la contaminacién marina por
residuos, algunos de ellos son a nivel internacional y otros a nivel regional. En la Figura 2.7

se presentan a modo resumen los convenios o planes que se abordan en este apartado.

* Convenio MARPOL
* Convenio de Londres
+  Operacién barrido limpio

Internacional =1 * Programa de mares regionales del
PNUMA
Legislacién de *  Tratado internacional para
MP en e.ntornos N prevenir la contaminacidn plastica
marinos

+ Politica de mares y costas
+  PROPLAYAS

Nacional _J = Programa cero pellets
* Plan Nacional de Accidn
| sobre Residuos Marinos y

L Contaminacion Plastica

Figura 2.7. Legislacion de MP en ambientes marinos

Regulacion a nivel internacional
1. Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, MARPOL

MARPOL se adoptd el 2 de noviembre de 1973 en la Organizacion Maritima Internacional
(OMI), es el principal convenio internacional que aborda la prevencién de la contaminacién
del medio marino por los buques debido a causas operacionales o accidentales. Este
instrumento esta conformado por reglamentos organizados en seis anexos técnicos, en la
mayoria de ellos se incluyen areas especiales con controles estrictos sobre descargas

operativas (IMO, 2020).

En lo que respecta al tema de MP este se relaciona con el Anexo V “prevencién de la
contaminacién por basura procedente de los buques”. En la regulacion 3 de este anexo se

prohibe la descarga de todos los pldsticos, incluidos las cuerdas sintéticas, artes de pesca,
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bolsas de pldstico y cenizas provenientes de incineradoras para residuos plasticos. Sin
embargo, hay algunas excepciones en las regulaciones 4, 5 y 6 las cuales se enfocan a los
residuos de alimentos, residuos de carga, agentes y aditivos de limpieza, y cadaveres de
animales, asi como la regulacion 7 que se refiere a la seguridad de un buque y a los que se

encuentran a bordo y la pérdida accidental (IMO, 2017).

2. Convenio sobre la prevencion de la contaminacion del mar por vertimiento de

desechos y otras materias 1972, convenio de Londres

El convenio de Londres es uno de los primeros convenios mundiales para proteger el medio
marino de las actividades humanas. Entré en vigor en 1975 y actualmente 83 paises forman
parte de él. Su objetivo es promover el control efectivo de todas las fuentes de
contaminacién marina y tomar las medidas necesarias para prevenir la contaminacion del
mar mediante el vertimiento de desechos y otros materiales. En 1996 se agregd el Protocolo
de Londres con la finalidad de actualizar la Convencién, éste entrd en vigor el 24 de marzo

de 2006 y actualmente lo han adoptado 53 paises, incluido México (IMO, 2020a).

Los paises que han adoptado alguna de estas regulaciones tienen prohibida la descarga de
residuos sélidos y sustancias al mar excepto material dragado, lodos de aguas residuales,
residuos de pescado, material organico natural, material geoldgico inorganico inerte
(residuos mineros), residuos de embarcaciones y plataformas, corrientes de diéxido de
carbono (de los procesos de captura de dioxido de carbono para su secuestro) y articulos

voluminosos que contienen principalmente hierro, acero y hormigén (IMO, n.d.).
3. Operacion barrido limpio

El programa operacién de barrido limpio (Operation Clean Sweep en inglés) se cred en los
90s con la finalidad de ayudar a la industria del plastico a poner en practica la adecuada
contencidn de pellets, escamas y polvo, para asi evitar su fuga hacia el ambiente. Este
programa es voluntario y es administrado en conjunto por la Asociacion Nacional de
Industrias del Plastico (PLASTICS) y el Consejo Norteamericano de Quimica (ACC), ambos
establecidos en Estados Unidos (PLASTICS & ACC, 2017). Hasta la fecha, el programa lo han

firmado 54 organizaciones de plasticos en 33 paises (ACC, 2020).
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4. Programa de mares regionales del Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente

Este programa se lanzé en 1974 y tiene como objetivo evitar la degradacion acelerada de
los océanos y las zonas costeras del mundo mediante un enfoque de mares compartidos
para lo cual se involucran a los paises vecinos en acciones integrales y especificas para
proteger el ambiente marino. Actualmente cerca de 143 paises se han adherido a 18
convenios y planes de accidn sobre mares regionales para la gestion y el uso sostenibles del
medio marino y costero, solo 8 los administra el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA). Todos los convenios y planes de accidn individuales tienen un
enfoque similar, sin embargo, cada uno ha sido disenado por sus propios gobiernos e

instituciones para adaptarse a sus desafios ambientales particulares (UNEP, 2020c).

Dentro de los 18 planes de accidn se encuentra el Plan de Accién Regional para la Gestién
de los Residuos Marinos para la Region del Gran Caribe (RAPMali por sus siglas en inglés),
éste se establecié en 2007 debido a la problematica mundial sobre la acumulacién de
residuos en el océano. La versién mas actual es la del 2014, la cual fue firmada por 20 paises

entre los cuales se encuentra México (CEP & UNEP, 2014).

Este plan funciona de manera integral para ayudar a los pequeios estados insulares en
desarrollo a gestionar de manera adecuada los residuos en todos los sectores. Los
principales aspectos que contempla este documento son la legislacion, las politicas y
aplicacién; marcos institucionales y participacién de las partes interesadas; programas de
monitoreo e investigacion; educacién y divulgacién; y gestion de residuos sélidos (CEP &

UNEP, 2014).
5. Tratado Internacional para Prevenir la Contaminacién Pl3stica

Del 22 al 25 de febrero de 2021, en Nairobi, Kenia, y del 28 de febrero al 2 de marzo de
2022, en formato hibrido y virtual, respectivamente, se llevé a cabo la quinta sesién de la
Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEA, por sus siglas en inglés).

Como resultado de esta sesidn se adoptd una resolucion encaminada a elaborar un acuerdo
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internacional juridicamente vinculante sobre la contaminacién por plasticos, incluido el

medio marino, hacia finales del 2024 (PNUMA, 2023a).

Derivado de lo anterior, hasta el momento ha habido tres rondas de negociaciones, a través
del Comité Intergubernamental de Negociacién (CIN), con el objetivo de desarrollar el
documento del instrumento internacional. La tercera sesion, llevada a cabo del 13 al 19 de
noviembre en la sede del PNUMA en Nairobi, Kenia, se centrd en se centré en discutir el
borrador cero del instrumento el cual consta de seis apartados y siete posibles anexos

(PNUMA, 2023b).
Regulacion a nivel Nacional
1. Politica Nacional de Mares y Costas de México

La Comisién Intersecretarial para el Manejo Sustentable de Mares y Costas (CIMARES) es
una instancia de cardcter permanente que se cred por acuerdo presidencial el 13 de junio
de 2008 (CIMARES, 2012). Su objetivo es coordinar las acciones de las dependencias y
entidades de la Administracidn Publica Federal, relativas a la formulacion e instrumentacion
de las politicas nacionales para la planeacion, ordenacion y desarrollo sustentable de los

mares y las costas del territorio nacional (CIMARES, 2020).

CIMARES estd integrada por las Secretarias de Marina; Gobernacién; Relaciones Exteriores;
Medio Ambiente y Recursos Naturales; Energia; Economia; Agricultura y Desarrollo Rural;
Comunicaciones y Transportes; Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano; y Turismo
(CIMARES, 2020). Los miembros de esta comisidén elaboraron la Politica Nacional de Mares
y Costas de México (PNMC), su contenido se aprobd en 2011, posteriormente en 2012 se
aprobé su publicacién en los medios de difusion (CIMARES, 2012) y finalmente el 30 de
noviembre de 2018 se publicé en el Diario Oficial de la Federacidn el acuerdo por el cual se

expide (DOF, 2018).

El objetivo general 1 de la PNMC plantea como estrategia fomentar y apoyar que la mayoria

de los municipios costeros con grados de marginacidn "alto" y "muy alto", operen plantas
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para el tratamiento de aguas residuales y de sitios de disposicion final de residuos (DOF,

2018).
2. Programa Playas Limpias y Ambientes Seguros (PROPLAYAS)

Con la finalidad de disminuir las presiones antropogénicas en los litorales mexicanos y
alcanzar un desarrollo sostenible en los mismos, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
propuso a la Oficina de la Presidencia en Politicas Publicas la creacion de PROPLAYAS; fue
asi como este programa dio inicio el 30 de abril de 2003 (CONAGUA, 2018). El objetivo de
PROPLAYAS es proteger la salud de los usuarios, mejorar la calidad ambiental de las playas
y elevar los niveles de competitividad de los destinos turisticos a través de acciones
coordinadas por los tres drdenes de gobierno y los sectores privado, social y académico

(Arreguin-Cortés & Mejia-Maravilla, 2010).

Las actividades de PROPLAYAS se distribuyen en seis lineas estratégicas: organizacion,
normatividad, monitoreo, saneamiento, investigacién, concurrencia de recursos. Con
relacion a la organizacion, ésta existe tanto a nivel institucional como local. En el primero el
encargado es el Consejo Nacional de Playas Limpias (auxiliado por el Comité
Interinstitucional de Playas Limpias) el cual ha asignado tareas especificas a las diferentes
dependencias: SEMARNAT - normatividad y certificacion de playas; SEMAR - vigilancia,
monitoreo de residuos y educacién ambiental; SALUD - lineamientos y monitoreo de calidad
del agua en playas; SECTUR - imagen urbana y promocién de los destinos turisticos y

CONAGUA - organizacién, saneamiento, investigacion y coordinacion (CONAGUA, 2018).

Por su parte, a nivel local CONAGUA es quién promueve la instalaciéon de comités locales en
diversas playas del pais para integrar a representantes de los gobiernos estatales y
municipales, de los prestadores de servicios turisticos y de los usuarios de aguas nacionales
y asi consolidar el concepto de Playas Limpias (CONAGUA, 2018). El objetivo de los comités
de playas limpias es promover y realizar los trabajos comprendidos en las seis lineas
estratégicas del PROPLAYAS (Arreguin-Cortés & Mejia-Maravilla, 2010). Hasta la fecha se

han establecido 40 comités en los 17 estados costeros (CONAGUA, 2018).
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Como se menciond anteriormente, una de las tareas de la SEMARNAT en PROPLAYAS es
promover la certificacion de las playas para lo cual se cuenta con la norma mexicana NMX-
AA-120-SCFI-2016, de caracter voluntario, que establece los requisitos y especificaciones de
sustentabilidad de calidad de playas de uso recreativo o prioritarias para la conservacion.
Dentro de los requisitos de certificacion para ambas modalidades se encuentra el tema de
residuos sélidos para el cual se especifica que el limite maximo permisible de RSU en la
superficie de una playa es de maximo 5 unidades por cada transecto de 100 m, las cuales

no deben rebasar los 5 kg de peso 0 0.25 m3 de volumen (DOF, 2016).

La informacién mds actual sobre el numero de playas con certificado vigente es la de 2022
en la cual se sefiala que hasta el 31 de julio de ese afio habia 29 playas localizadas en 15
municipios de nueve estados mexicanos con frente litoral (Tablas 2.7 y 2.8). Los dos estados

con mas playas certificadas son Nayarit y Baja California Sur (CONAGUA, 2022).

Tabla 2.7. Playas mexicanas con certificado vigente hasta 2022. Elaborada a partir de datos de CONAGUA

(2022)

ID Playa Municipio Estado

1 Nuevo Vallarta Sur Bahia de Banderas Nayarit

2 Nuevo Vallarta Norte Bahia de Banderas Nayarit

3 Bucerias Bahia de Banderas Nayarit

4 Los Muertos Bahia de Banderas Nayarit

5 Nuevo Vallarta Norte Il Bahia de Banderas Nayarit

6 Guayabitos Compostela Nayarit

7 Isla del Coral Compostela Nayarit

8 Chacala Compostela Nayarit

9 Platanitos Compostela Nayarit

10 Miramar Cd. Madero Tamaulipas

11 El Chileno Los Cabos Baja California Sur
12 Palmilla Los Cabos Baja California Sur
13 Santa Maria Los Cabos Baja California Sur
14 Las Viudas Los Cabos Baja California Sur
15 Acapulquito Los Cabos Baja California Sur
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Tabla 2.8. Playas mexicanas con certificado vigente hasta 2022. Elaborada a partir de datos de CONAGUA
(2022). Continuacion de la Tabla 2.7

ID Playa Municipio Estado
16 Hotel Grand Velas Solidaridad Quintana Roo
17 Aventuras del DIF Tulum Quintana Roo
18 Las Perlas Benito Judrez Quintana Roo
19 Delfines Benito Juarez Quintana Roo
20 Sandy Beach Puerto Pefasco Sonora
21 Holi Puerto Vallarta Jalisco
22 Santuario El Verde Camacho Mazatlan Sinaloa
23 Gaviotas Mazatldn Sinaloa
24 Ceuta Elota Sinaloa
25 Zicatela Santa Maria Colot.epec/ Oaxaca
Puerto Escondido
26 Chahué Huatulco Oaxaca
27 El Organo Huatulco Oaxaca
28 Bacocho San Pedro Mixtepec Oaxaca
29 Islas del Mar Puerto Pefiasco Sonora

3. Programa Cero Pellets

En octubre de 2010 la Asociaciéon Nacional de Industrias del Plastico A.C. (ANIPAC) firmé el
convenio Marine Litter derivado del cual se adhirié al programa “Cero Pellets” que forma
parte del programa internacional Operation Clean Sweep antes abordado. El objetivo de
dicho programa es fomentar el manejo adecuado de los pellets en las empresas, de modo
gue todas las operaciones donde se empleen pellets de plastico tengan buenas practicas de
limpieza y contencién de este material, a fin de llevar a cero la pérdida del mismo (ANIPAC,

2018).

El programa Cero pellets ha sido impulsado desde 2013 por ANIPAC, a través de la
implementacién de talleres para capacitar a los responsables de operaciones y logistica en
la industria del plastico. Desde ese entonces se han realizado 22 talleres en los que se ha

capacitado a 136 empresas, las cuales cuentan con un manual de operacidn del programa
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gue permite aplicar acciones y medidas para alcanzar los objetivos que cada una de ellas ha
establecido para prevenir la pérdida de pellets. De todas las empresas, 84 continldan

adheridas al programa y 7 han obtenido el distintito azul (ANIPAC, 2020).
4. Plan Nacional de Accidn sobre Residuos Marinos y Contaminacién Plastica

El 27 de julio de 2022 se anuncid que iniciarian los trabajos para conformar el Plan Nacional
de Accidn para Residuos Marinos y Contaminacion Plastica (PLAN REMAR) cuyo objetivo es
prevenir y mitigar los efectos ambientales de los residuos marinos, incluida Ia
contaminacién por plasticos (Plastics Technology México, 2022). Como base del PLAN
REMAR se desarrollé un Inventario Nacional de Fuentes de Contaminacion Plastica (INFCP),
con el objetivo de que las politicas publicas se sustenten en el conocimiento cientifico. Con
el INFCP se estimd que el consumo per cdpita de plasticos en México es de 66
kg/habitante/ano, la generacién de residuos plasticos es de 59 kg/habitante/afio, la
proporcién de residuos mal manejados ronda entre 38 y 58 % y que hay de entre 7y 15 %
de fuga de residuos plasticos al ambiente (Vazquez-Morillas et al., 2023). Actualmente el

PLAN REMAR no se ha culminado.
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3 METODOLOGIA

El mar me hace sentir verdaderamente pequefia y pone mi vida entera en perspectiva. Me

vuelve humilde. Beyoncé Knowles
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En este apartado se presenta la metodologia (Figura 3.1) que se siguid en la presente
investigacion, la cual se dividié en cinco etapas. En la primera, se seleccioné el ANP con base
en diversos criterios; en la segunda, se llevd a cabo la identificacidn de los diferentes
compartimentos ambientales y sus matrices. En la tercera etapa se realizaron los muestreos
de microplasticos y residuos sélidos en las zonas previamente identificadas en el ANP.
Posteriormente, se procesaron las muestras en el laboratorio para extraer los MP presentes
y clasificarlos, al igual que los residuos sélidos. En la etapa cinco se realizd la identificacién
de las inconsistencias en la operatividad del programa de manejo. Finalmente, en la etapa
seis se propuso una metodologia para el estudio de microplasticos y residuos sélidos en

ANPs marinas y/o costeras.

Seleccidn del Identificacion de Muestreo de Procesamiento Identificacion de Propuesta de
ANP compartimentos MP y residuos de muestras en inconsistencias metodologia de

y matrices solidos laboratorio en programa de MP y residuos
ambientales manejo sélidos en ANPs

Figura 3.1. Etapas de la metodologia de estudio

3.1 Seleccién del Area Natural Protegida

Como primer paso se revisaron el listado (CONANP, 2021) y el mapa (CONANP, 2019) de las
ANP de cardcter federal publicado por la CONANP, posteriormente se identificaron aquellas
ANP que se localizaban en ecosistemas marinos y/o costeros (APMC), se selecciond al

menos una APMC por region marina y todas se representaron en un mapa.

Se investigaron aspectos relevantes de cada APMC (localizaciéon, superficie, seguridad
publica, compartimentos ambientales y relevancia ambiental) para hacer una primera
seleccién. En esas APMC seleccionadas se hizo un recorrido de campo para determinar la

viabilidad de ser estudiadas y elegir finalmente una para realizar la investigacion.
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3.1.1 Seleccion del sitio de estudio

Una vez que se seleccioné el APMC se hizo una investigaciéon detallada de la misma, para
ello se tomd en cuenta la informacion recabada durante el recorrido de campo y lo
publicado en documentos oficiales, tales como el decreto y el programa de manejo. A partir
de esta informacion se selecciond una zona del APMC para estudiar la presencia de

microplasticos en diferentes compartimentos ambientales.

3.2 Identificacion de compartimentos y matrices ambientales

La APMC y su sitio de estudio seleccionados, para el estudio de MP en diferentes
compartimentos ambientales, fueron Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan e Isla Lobos,
respectivamente. A partir del recorrido de campo realizado en la etapa anterior (apartado
3.1), la revision del decreto (DOF, 2009a) y el programa de manejo (SEMARNAT & CONANP,
2014a) del ANP se registré informacidn relevante del sitio de estudio para definir cinco

zonas de muestreo (Figura 3.2).

Figura 3.2. Sitio de estudio y ubicacion de las zonas a muestrear

En la Tabla 3.1 se presenta la informacidén relevante sobre las cinco zonas seleccionadas
para el estudio de MP y residuos sélidos. A partir de esto se determind que los

compartimentos ambientales ideales para el muestreo de microplasticos eran playa
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(sedimentos), fauna y mar (agua y sedimento), mientras el analisis de residuos sélidos

Unicamente se realizé en la playa.

Tabla 3.1. Informacidn relevante de las cinco zonas de muestreo

Zona Nombre Observaciones

Presencia de una cantidad considerable de residuos
sélidos, en especial plasticos, traidos por las corrientes

1 Terraplén . . .
marinas. El acceso a esta zona es sé6lo a través de una
embarcacién y el acceso a visitantes es restringido
Presencia de sargazo y MP, asi como residuos plasticos
. ., traidos por las corrientes marinas. Esta zona ademas de
2 Alimentacion de tortugas

ser un area de alimentacion para las tortugas también
sirve como refugio para juveniles

Presencia de sargazo, MP y algunos residuos plasticos,
3 De uso publico o turistica se permiten las actividades turisticas de bajo impacto,
no cuenta con contenedores de RSU

Presencia de sargazo, MP y algunos residuos pldsticos,

4 Contigua a la de uso publico en esta zona es comun la anidacion de tortugas como
carey y lora
. . Presencia de sargazo y MP, asi como algunos residuos
5 Contigua al helipuerto gazoy MV, &

plasticos traidos por las corrientes marinas

3.3 Muestreos en campo
En esta secciéon se describen las metodologias empleadas para el muestreo de

microplasticos y residuos sélidos en Isla Lobos.

3.3.1 Muestreo de microplasticos

Se recolectaron muestras de tres medios diferentes para estudiar la presencia de
microplasticos, en el caso de la fauna marina ésta no se muestred, sino que se compro
directamente a los pescadores. Durante los muestreos en campo se tomaron medidas para
evitar la contaminacién cruzada, tales como corrida de blancos (membrana de nitrato de
celulosa de apertura de poro de 0.45 um y agua destilada), enjuague del muestreador entre
la toma de cada muestra y uso de materiales y utensilios de vidrio o metal. En la Figura 3.3

se especifican los puntos muestreados en cada medio.
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Figura 3.3. Localizacidn de los puntos muestreados por entorno marino
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e Sedimentos de playa

Las muestras de sedimentos se recolectaron en la linea pleamar (linea de marea mas
reciente) en las zonas 2 a 5. Se delimité en cada zona un transecto de 100 m (Figura 3.4a),
sobre la linea pleamar, con ayuda de una cuerda fijada en sus extremos y se registraron sus
coordenadas. Se seleccionaron aleatoriamente 10 puntos de muestreo a lo largo del
transecto y en cada uno de ellos se hundié un muestreador cilindrico de acero inoxidable
(20 cm de diametro y 5 cm de altura) hasta que el borde superior coincidié con la superficie
de la arena; se deslizé una ldmina metdlica en la parte inferior para extraer la muestra, la
cual se depositd en una charola de aluminio (Figura 3.4b). Posteriormente se determind la
masa de cada muestra y se llevd a cabo la reduccion de volumen in situ, con un juego de
tamices de apertura de malla de 5.00 mm y 1.00 mm (Figura 3.4c). El material retenido en
el tamiz de 1.00 mm se envolvié en papel aluminio, se etiquetd y se colocd en bolsa

hermética (Figura 3.4d) para su traslado al laboratorio (Alvarez-Zeferino, et al., 2020).

Figura 3.4 Muestreo de micropldsticos en sedimentos de playa: c) depdsito de muestras en charolas y d)
almacenamiento de la muestra
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e Agua superficial
Las muestras se obtuvieron mediante el método de arrastre, se utilizé una red de nylon para
plancton (LaMotte 1063) con una malla de apertura de 153 um, con didmetros en las bases
inferior y superior de 0.032 y 0.3 m, respectivamente, y 0.9 m de largo (Figura 3.5). La red
se colocd a un costado de la embarcacidon sujeta con un cabo (cuerda) de 30 metros. En
total se realizaron seis arrastres superficiales a una velocidad promedio de 3 nudos, por 15
minutos en cada arrastre (Ripken et al., 2021). Cinco de los arrastres se llevaron a cabo
alrededor de la isla en la zona donde la profundidad era mayor a 1-2 m (aproximadamente
a 620 m de la costa) con el objetivo de evitar algun dafio posible en los pastos marinos o

arrecifes de coral y el sexto arrastre se realizo a largo canal del embarcadero.

>

e

Figura 3.5. Red usada para la toma de muestras de agua superficial (Amazon, 2021)

La apertura de la red estuvo sumergida todo el tiempo (Figura 3.6a), una vez que terminé
el arrastre se recogié (Figura 3.6b), se enjuagd de arriba hacia abajo y el material retenido
se colecté en tubos removibles de 50 ml localizados en la parte inferior de la red.
Posteriormente, el material retenido se deposité en un tamiz de acero inoxidable con
apertura de malla de 0.12 mm (Figura 3.6c) para reducir volumen (Ripken et al., 2021). Lo
retenido en el tamiz se depositd en papel aluminio (Figura 3.6d) y se almacend para su
analisis en laboratorio (Alvarez-Zeferino et al., 2020). Para cada arrastre se registraron las

coordenadas, asi como la hora de inicio y término.
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Figura 3.6 Procedimiento de toma de muestra de agua: a) arrastre de la red, b) extraccion de la red, c)
tamizado de la muestra y d) almacenamiento de muestra

e Sedimentos del fondo marino

Se recolectaron siete muestras superficiales de sedimentos marinos, aproximadamente a

620 m de la costa, con un muestreador Van Veen (Figura 3.7).

Figura 3.7. Muestreador Van Veen empleado para la toma de muestras de sedimentos del fondo marino
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Las mandibulas del muestreador se abrieron y quedaron soportadas por un gancho sujeto
en su parte superior a una cuerda de 20 m de largo. Posteriormente, el muestreador se bajé
lentamente en el agua (Figura 3.8a) hasta que toco el fondo, una vez ahi se tiré de la cuerda
y se soltd el gancho, las mandibulas se cerraron y la muestra quedoé retenida (Eijkelkamp
Soil & Water, 2001). Una vez que la muestra se recolecté (Figura 3.8b) se paso a través de
un tamiz con apertura de malla de 0.12 mm (Figura 3.8c) para hacer una reduccién de
volumen. Lo retenido en la malla se colocd en papel aluminio, se almacend en bolsas de
cierre hermético, se etiquetd y se transporté al laboratorio para su procesamiento (Alvarez-

Zeferino et al., 2020). En cada toma de muestra se registraron las coordenadas.

Figura 3.8. Toma de muestras de sedimentos del fondo marino: a) introduccion del muestreador Van Veen, b)
recoleccion de la muestra y c) tamizado de la muestra

e Fauna marina
Se adquirieron en total ocho especies de pescados comerciales, de las cuales una se repitid
en dos sitios. Cuatro especies se adquirieron en una pescaderia localizada en Tamiahua
(Figura 3.9a,b) los cuales provenian de la laguna costera del mismo nombre (Figura 3.9c¢,d),
tres especies con pescadores autorizados por la CONANP, que los obtuvieron de las aguas
donde terminan los arrecifes de isla Lobos, y dos especies que provenian de la isla Los

Pajaros, perteneciente a la Laguna de Tamiahua (Figura 3.9¢,f).
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Figura 3.9. Fotografias de los sitios donde de adquirieron los pescados: a) y b) pescaderia de Tamiahua, c) y
d) Laguna de Tamiahua y e) y f) Isla Los Pdjaros

Las especies de la pescaderia correspondieron a Centropomus robalito (Chocomite o Robalo
Aleta Amarilla), Archosargus probatocephalus (Sargo), Caranx hippos (Jurel comun o furel)

y Lutjanus griseus (Pargo mulato). Las especies de la zona aledafia a los arrecifes fueron
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Conodon nobilis (Ronco amarillo), Lutjanus synagris (Rojo Villajaiba) y Haemulon parra

(Boquilla) y las especies de la Isla Los Pajaros estuvieron constituidas por Archosargus

probatocephalus (Sargo) y Diapterus sp. (Mojarra) (Figura 3.10). Se adquirieron cinco

organismos por especie y todos se almacenaron en una hielera y se trasportaron al

laboratorio para el andlisis correspondiente.

Figura 3.10. Pescados comerciales: a) Chocomite, b) Sargo, c) Jurel o furel, d) Pargo, e) Ronco, f) Rojo
villajaiba, g) Boquilla y h) Mojarra

3.3.2 Muestreos de residuos sdélidos

Los muestreos de residuos sdlidos se realizaron en cuatro zonas de playa y en una zona del

terraplén. En la Figura 3.11 se muestra el mapa donde se localizan las cinco zonas

muestreo.

de
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Figura 3.11. Muestreo de residuos: a) division de secciones y b) delimitacion del ancho
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En cada una de las zonas se delimité un transecto de 100 m de largo (Figura 3.12a), éste se
dividié en 20 secciones, de cinco metros cada una, de las cuales se eligieron aleatoriamente
cinco; en ellos se recolectaron todos los residuos presentes desde la linea de agua hasta
llegar a una infraestructura fija, dunas o vegetacion (Cruz-Salas, 2020) cuyo ancho se
delimitd con ayuda de cuerdas (Figura 3.12b). Todos los residuos se almacenaron en bolsas

grandes y posteriormente se trasladaron al laboratorio para clasificarlos.

Figura 3.12. Muestreo de residuos: a) division de secciones y b) delimitacion del ancho

3.4 Procesamiento de muestras en laboratorio
En este apartado se explican los procedimientos que se aplicaron para extraer, cuantificar
y clasificar los microplasticos y residuos sélidos de las diferentes muestras tomadas en Isla

Lobos.

3.4.1 Medidas para evitar la contaminacion cruzada en el tratamiento de muestras de
microplasticos

En los estudios de MP uno de los grandes retos es garantizar que los resultados sean
confiables para que puedan tomarse en cuenta en el establecimiento de ciertas medidas de
prevencidon y mitigacion de la contaminacion. En este trabajo, con el objetivo de evitar

contaminacién cruzada (por deposicion de MP presentes en polvo o en el aire) en las
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muestras de microplasticos y por ende una sobreestimacion de los resultados, se tomaron
las siguientes medidas durante el procesamiento, con base en lo realizado por Athapaththu

et al. (2020) y Perez-Venegas et al. (2020):

e Uso de materiales y utensilios de vidrio y metal

e lLavado y enjuague del material antes de su uso

e Secado del material en una estufa a 200 °C por 3 h

e Cobertura del material con papel aluminio hasta antes y durante su uso

e Cobertura de las muestras con papel aluminio

e Procesamiento de las muestras en un cuarto cerrado, bajo una campana de flujo
laminar

e Corrida de un blanco, por entorno, durante todo el procesamiento de las muestras

e Limpieza del drea de trabajo con franelas de algodén

e Uso de bata de algodén

3.4.2 Pruebas preliminares para eliminacién de falsos positivos en muestras de
microplasticos

Con el objetivo de seleccionar reactivos adecuados que no danaran a los microplasticos y
gue a la vez digirieran lo mejor posible el material organico, el material calcareo y los tejidos
blandos, se hicieron pruebas preliminares. Las pruebas incluyeron el uso de MP virgenes
(obtenidos de plasticos mds grandes), sargazo, conchas, érganos interiores de pescados y

diferentes reactivos. A continuacion, se describen cada una de estas pruebas.
e Microplasticos virgenes y reactivos

Para el procesamiento de las muestras se tomdé como base la revision bibliografica realizada
por Cruz-Salas et al. (2022) sobre estudios de microplasticos en los cuales identificaron y
analizaron los métodos empleados tanto para la toma de muestras como para el
procesamiento de las mismas. En el procesamiento de las muestras encontraron que los
reactivos mas empleados para la digestion de materia organica en muestras de agua o

sedimentos de playa y fondo marino y la digestion de tejidos blandos de fauna son H;0;
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(generalmente al 30 %), KOH (comunmente al 10 %) y HNOs. A partir de esto se decidié
trabajar con H,0;al 30 %, KOH al 10 % y HNOs al 10 %, 60 % y 69 %.

Para el caso de los microplasticos virgenes se trabajé con PEAD, PEBD, PP, PVC, EPS, PET y
fibras. El PEBD y el PP se obtuvieron de bolsas rectas de plastico, los MP de PVC se
obtuvieron a partir de pelicula transparente, los MP de EPS correspondieron a esferas que
se adquirieron en una papeleria, los MP de PET y PEAD se cortaron de botellas de plastico y
las fibras se obtuvieron de colillas de cigarro (Figura 3.13a). Las pruebas se realizaron en
vasos de precipitados, en los que se adicionaron 40 ml del reactivo correspondiente y tres

piezas de cada tipo de MP (Figura 3.13b).

EPS

Figura 3.13. Pruebas preliminares de MP y reactivos: a) MP virgenes y b) ejemplo de vaso de precipitados con
reactivo y MP

Se observaron los cambios producidos en los MP a los 5 minutos y pasadas las 24 h (Tabla
3.2) ycon base en ello se encontrd que los reactivos H20zal 30 % y HNO3 al 10 % no causaban
danos en los MP estudiados, mientras que el KOH al 10 % Unicamente afecté a las fibras al
fragmentarlas. Por lo tanto, se decidié utilizar estos tres reactivos para las pruebas de

digestion de los diferentes materiales.
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Tabla 3.2. Observaciones de las pruebas de MP con reactivos

R .
e H20,30 % KOH 10 % HNOs 10 % HNO: 60 % HNO: 69 %
Tiempo
. No hubo No hubo No hubo Las fibras Las fibras
5 minutos . . . comenzaron a comenzaron a
cambios cambios cambios . .
disolverse disolverse
Hubo
Hubo (fjrzc?:]c;r::;sir;: Hubo Las fibras se Las fibras se
24 h decoloracién de & . decoloracién de disolvieron disolvieron
. de las fibras al .
las fibras . las fibras completamente completamente
manipularlas con
las pinzas

e Digestidon de materia orgdnica y material calcareo con microplasticos virgenes

A partir de lo anterior se seleccionaron los reactivos H,02 al 30 %, KOH al 10 % y HNOs al 10
% para las pruebas preliminares de digestion de materia orgdnica y material calcareo. El
proceso que se siguio fue adaptado de Frias et al. (2020) y Wang et al. (2020). Las pruebas
se realizaron en tres vasos de vidrio, en cada vaso se agregd sargazo, conchas y restos de
coral en una relacion masica 1:1:1. Posteriormente se adicionaron 21 MP en total (tres de
cada tipo como en el caso anterior) y la solucidn de digestidn, hasta que ésta cubrid la

muestra por completo. Cada vaso se tapé con papel aluminio.

Las muestras se sometieron a agitacion mdaxima y calentamiento a 60 °C, en una parrilla,
por 1 h y después se incubaron a 60 °C por 24 h. Esta parte de la agitacion, calentamiento e
incubacidn se repitid dos veces mas, hasta que la mayoria del contenido a tratar se disolvid.
A cada muestra se les agregd una solucién salina de CaClz (p=1.6 g/cm?3), en un volumen de
dos veces el volumen de la muestra digerida, se agité por 5 minutos y se dejd reposar por
24 h; el sobrenadante se filtrd al vacio en con membranas de celulosa de un tamafio de poro
de 8 um y finalmente se contaron los MP extraidos. Las observaciones del proceso, asi como

la proporcién de MP extraidos se presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Observaciones de las digestiones de materia orgdnica y material calcdreo

Reactivo H,0,30% KOH 10% HNO; 10%
Etapas
- Las conchas comenzaron a
ler ciclo de ., , disolverse
. . - El sargazo cambid de color - El coral se fragmentd .
digestion - El sargazo y coral cambiaron
de color
- El sargazo empezo a - Habia restos de coral,
2do ciclo de disolverse conchas y sargazo en menor - El sargazo continuo
digestion - El coral y las conchas proporcion que en el primer disolviéndose
comenzaron a fragmentarse ciclo
- Aun habia restos de sargazo - Ya no habia restos de
3er ciclo de - El coral y las conchas se sargazo - Se disolvio todo el sargazo,
digestion encontraban un poco mas - Habia pocos restos de coral coral y conchas
fragmentados y conchas
% de
recuperacion 85.71 % 85.71 % 80.95 %
de MP

Con estas pruebas se observd que, aunque el H,0; 30 % tuvo una elevada tasa de
recuperacién de MP, también fue el que tuvo menos éxito en la digestiéon de la materia
organica. La presencia de la materia organica no impidié la identificacién visual de los MP
debido a que estos eran grandes de aproximadamente 5 mm, sin embargo, si se considera
un problema al tener MP de menor tamafio. Por lo tanto, se decidié emplear los otros dos
métodos, KOH 10 % para cuando se tengan restos vegetales y poco material calcareo y el

HNO3 10 % cuando la muestra contenga presencia significativa de ambos materiales.

e Digestion de organos de peces con microplasticos virgenes

A partir de lo obtenido en la prueba preliminar de micropldsticos virgenes y reactivos se
eligieron como reactivos al H202 30 %, KOH 10 % y HNO3 10 % los cuales se probaron para
digerir los érganos interiores y branquias del pez Boquilla (Haemulon parra), una especie de
consumo humano que se adquirié en una pescaderia de Tuxpan, Veracruz. Para las pruebas

también se utilizaron los microplasticos virgenes que se emplearon en los casos anteriores.

La digestidn se complementd con otras etapas para procurar que se extrajeran los MP

presentes en las muestras, dichas etapas se establecieron con base en la revision
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bibliografica de seis investigaciones cientificas sobre la presencia de microplasticos en fauna

marina. La informacidn relevante de dichos trabajos se extrajo y se organizé en una tabla

(Tabla 3.4) la cual permitié identificar las etapas, asi como las condiciones experimentales

de las mismas.

Tabla 3.4. Investigaciones sobre la presencia de micropldsticos en fauna marina

higado

noche

Filtracion: al vacio

Condiciones Etapas adicionales
Tipo de fauna marinay Reactivo para X g L. v .
Sreanos digestion experimentales condiciones Referencia
& = de digestion experimentales
Mejillones: musculo, rifién, Flotacién: ZnCl (1.5
hepatopancreas, intestino, H20,30 % 60°°C vor 24 g/ml), agitacion 3 veces | (Suietal.,
gbénada, ano, hemolinfa, P por 6 - 8 h/ vez 2020)
manto y branquias Filtracion: al vacio
Cangrejos y peces:
branquias y tractos RO p—— ad Tl Filtracion: al vacio (Zhang et
gastrointestinales z2 ? al., 2020)
completos
Peces y camarones:
intestino, estémago 180 m KOH 10 % °
B goy 60 °C por al Filtracidn: al vacio (Wang et
musculo + menos 24 h, con al,, 2020a)
Cangrejos: branquias, 20 mlH,0,30% | agitacioncada6h N
intestinos y estdmago
Dilucidn: 1:10 con agua
Peces: tracto S DuI:ante to.c;a I: desionizada caliente (60 | (Mak et al.,
m noche, seguido de o f
gastrointestinal y branquias U8 - . C) y filtrada 2020)
2ha 80 °C
Filtracion: al vacio
Caracoles marinos: Filtracion: al vacio (Lietal.
KOH 10 % No especificado ’
individuo completo 0 pecitic 2020a)
Flotacion: 500 ml de
Peces: branquias, 60 °C por al NaCl (1.2 g/ml), con (Huang et
estémago, intestino e 200 ml KOH 10 % reposo durante toda la
& ? menos 24 h al., 2020)

Con base en lo anterior se corrieron los siguientes tratamientos:

1. Tratamiento 1. Digestién con H20; 30 % mas pruebas de flotacidn con CaCl; (p=1.6

g/cm3) y filtracion al vacio

2. Tratamiento 2. Digestion con KOH 10 % mas pruebas de flotacidn con CaCl, (p=1.6

g/cm3) y filtracién al vacio
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3. Tratamiento 3. Digestidn con HNOs 10 % mas pruebas de flotacién con CaCl; (p=1.6

g/cm3) y filtracion al vacio
4. Tratamiento 4. Digestion con KOH 10 % mas dilucidn vy filtracion al vacio

En todos los casos, los 6rganos se transfirieron a un vaso de precipitados de vidrio, se les
agregd 21 MP, tres de cada tipo, y el reactivo correspondiente en un volumen de 50 ml,
hasta que la muestra quedara sumergida. Las condiciones de digestion fueron las mismas
paratodos los tratamientos: agitacién a 250 rpom y calentamiento a 45+ 2 °C por 1 h, seguido
de incubacidn a la misma temperatura por 24 h. Tanto la agitacion con calentamiento como
la incubacién se repitié tantas veces como fue necesario, hasta que la mayoria de los

organos se encontraban digeridos.

Para las pruebas de flotacién, se agregd solucion de CaCl, a la muestra digerida en un
volumen de dos veces el volumen de la digestién, las condiciones para esta etapa fueron
agitacion a 250 rpm por 5 minutos y reposo por 24 h. En el tratamiento 4 la diluciéon se
realizd agregando agua desionizada caliente en un volumen de dos veces el volumen de la
digestion. Respecto a la filtracion, ésta se hizo al vacio empleando membranas de celulosa
con diferente apertura de poro (0.45 y 8 um). La tasa de recuperacion de MP se calculd

conforme a la siguiente ecuacién:

# de MP recuperados

Tasa de recuperacion de MP (%) = ( ) * 100 %

# total de MP anadidos a la prueba

Los principales hallazgos de esta prueba, asi como las tasas de recuperacion de MP se

presentan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Principales hallazgos de los tratamientos estudiados para la extraccion de micropldsticos

presentes en peces

Tipo de tratamiento

Principales hallazgos

Conclusién

1) Digestién con H,0, 30 %
mas flotacion con CaCl; (p=1.6
g/cm3) y filtracién al vacio

- Durante la digestion se formé una cantidad
considerable de espuma la cual ocasiond que la
muestra casi se desbordara

- Gran parte de los drganos se digirio, sélo quedaron
pocos restos dseos de las branquias

- Al agregar la solucién de CaCl,, para la prueba de
flotacion, se origind una emulsion por lo que fue
imposible realizar la filtracion al vacio

- Algunos microplasticos quedaron atrapados en la
espuma, el resto no eran visibles

- No se calculd la tasa de recuperacion de
microplasticos

El tratamiento no es
apto para la digestion
de drganos ni para la
prueba de flotacidon

2) Digestion con KOH 10 %
mas flotacién con CaCl, (p=1.6
g/cm3) y filtracién al vacio

- Ambos tipos de drganos se digirieron
completamente

- Al agregar la solucién de CaCl,, para la prueba de
flotacion, se cred una emulsion la cual impidio filtrar
la muestra al vacio

- Algunos microplasticos quedaron atrapados en la
espuma, el resto no eran visibles

- No se calculd la tasa de recuperacion de
microplasticos

El tratamiento no es
apropiado para la
prueba de flotaciéon

3) Digestioén con HNOs 10 %
mas flotacién con CaCl; (p=1.6
g/cm3) y filtracién al vacio

- Ambos tipos de érganos digirieron completamente,
pero en la superficie se formd una capa de grasa
- Al agregar la solucién de CaCl,, no hubo formacién

de dos capas que permitieran diferenciar el
sobrenadante para someterlo a filtracion al vacio

- Los microplasticos de la superficie estaban
rodeados de grasa

- La filtracion de la muestra fue mas fluida con la
membrana de 8 um de poro

- La tasa de recuperacion de microplasticos fue de
69 %

El tratamiento no es
adecuado para la
extraccion de MP

3) Digestioén con KOH 10 %
mas dilucidn y filtracidn al
vacio

- Ambos tipos de érganos se digirieron
completamente

- La filtracidn de la muestra fue mas fluida con la
membrana de 8 um de poro

- La tasa de recuperacion de microplasticos fue de
76 %

El tratamiento es
apto para la digestion
de drganos y la
extraccion de MP

A partir de estas pruebas preliminares para la digestion de érganos interiores y branquias

de peces se llegd a la conclusidon de que el tratamiento cuatro fue el mejor debido a que
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permitid una digestion completa de ambos tipos de d6rganos y la dilucion con agua
desionizada facilité la filtracion de las muestras. Ademads, presentd la mayor tasa de
recuperacién de microplasticos (76 %). No obstante, se recomienda que caso de analizar
micropldsticos pequefios, la solucidn se someta a tincidn antes de filtrarla para tener una
mejor identificacion de los mismos al observar las membranas al microscopio, ya que los

micropldsticos se encontraran teidos.

En la Figura 3.14 se muestran fotografias de cada uno de los tratamientos que se corrieron.

Figura 3.14. Fotografias de los tratamientos probados: a) tratamiento 1, b) tratamiento 2, c) tratamiento 3
d) tratamiento 4

3.4.3 Muestras de Isla Lobos para analisis de microplasticos

A continuacion, se describen las metodologias que se siguieron para el procesamiento de
las muestras de microplasticos. Para esta parte se tomd en cuenta lo llevado a cabo en las

pruebas preliminares.

e Agua superficial
Las muestras obtenidas de la reduccion de volumen en campo se trataron en el laboratorio
a través de un proceso secuencial de digestiones con KOH 10 % (debido a la baja cantidad
de materia organica y nula presencia de material calcareo), tincién y filtracién al vacio
(Figura 3.15). Este proceso se adapté de las pruebas preliminares de digestion de materia
orgdnica y material calcdreo basadas en Frias et al. (2020) y Wang et al. (2020). Para las
digestiones, cada muestra se colocd en un vaso de vidrio y se le agregd KOH 10 % hasta dos

veces su volumen con el objetivo de que quedaran sumergidas. Posteriormente se
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cubrieron con papel aluminio, se sometieron a agitacion maxima y calentamiento a 60 °C,
en una parrilla, por 2 h y después se incubaron a 60 °C por 48 h. Para la tincién, a cada
muestra se agregaron aproximadamente siete gotas de colorante rojo Nilo, con una
concentracién de 500 pg/ml, disuelto en acetona (Cole, 2016) y se dejaron reposar por 24

h.

Figura 3.15. Procesamiento de muestras de agua superficial: a) digestion, b) tincion con rojo Nilo y c)
filtracion al vacio

Pasadas 24 h, cada muestra se filtré al vacio a través de un equipo millipore con membranas
de ésteres mixtos de celulosa (EMC) con un didametro de 47 mm y un tamafio de poro de
0.45 pm. Después de la filtracion las membranas se colocaron en cajas Petri de vidrio, se
secaron a temperatura y se observaron al microscopio éptico, con el objetivo 4X y una
[dmpara de luz UV adaptada al microscopio, para identificar los MP presentes, sus tipos y
tamanfio. En el caso de los MP grandes (1.00 - 5.00 mm) presentes en las muestras, estos se

observaron bajo un microscopio digital para determinar su tamafio.

En la Figura 3.16 se presenta un diagrama de flujo con las etapas que se siguieron para el

procesamiento de las muestras de agua superficial.
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Agua superficial

3

Digestion con KOH 10%
Agitacion (1 h,60°C) e
incubacion (24 h, 60 °C)

3

Tincion
7 gotas de Rojo Nilo y reposo
(24h, Temperatura ambiente)

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa con 0.45
pum de apertura

.

Identificacion de MP
Microscopio dptico (objetivo 4X)
y una lampara de luz UV
Microscopio digital

Figura 3.16. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras de agua superficial

e Sedimentos del fondo marino

Debido a que las muestras no contenian materia orgdanica y los sedimentos no eran de tipo
calcareo se empled un proceso secuencial diferente que comprendio las etapas de secado,
separacion por densidad, tincion vy filtracién, lo cual fue adaptado de Godoy et al. (2020);
Nel et al. (2020); Patchaiyappan et al. (2020). Para el secado, a cada muestra hiumeda se le
determind su masa, posteriormente se colocd en una charola forrada de aluminio (Figura
3.17a) y se secd en una estufa a 60 °C por 48 h; pasado ese tiempo se volvio a pesar. La
masa seca se sometid a extraccidn por flotacién con una solucién de CaCl; (p=1.6 g/cm?3), se
agitd por 7 minutos (Figura 3.17b) y se dejé reposar por 24 h; después de ese tiempo se

extrajo el sobrenadante y se colocd en un vaso de precipitados de vidrio.
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Figura 3.17. Procesamiento de muestras de sedimentos del fondo marino: a) determinacion de masa y b)
separacion por densidad

El sobrenadante se tifid con 7 gotas de colorante rojo Nilo, con una concentraciéon de 500
ug/ml (Cole, 2016) y se dejé reposar por 24 h, esa solucidn tefiida se filtré al vacio con un
equipo Millipore mediante el uso de membranas de ésteres mixtos de celulosa (EMC) con
un didmetro de 47 mm y un tamafio de poro de 0.45 pm. Las membranas obtenidas de la
filtracion al vacio se colocaron en cajas Petri de vidrio, se secaron a temperatura ambiente
y se observaron al microscopio éptico, con el objetivo 4X y una ldmpara de luz UV adaptada

al microscopio, para identificar los MP presentes, sus tipos y tamano.

En la Figura 3.18 se muestra un diagrama de flujo con el proceso empleado para el

procesamiento de las muestras de sedimentos del fondo marino.
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Sedimentos del fondo
marino

¥

Secado
En estufa (48 h, 60 °C)

Pruebas de flotacion
Con CaCl, (p=1.6 g/cm?, 5 min
agitacion, 24 h reposo)

Tincion
7 gotas de Rojo Nilo

¥

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa con 0.45
pum de apertura

Identificacion de MP
Microscopio dptico (objetivo 4X)
y una lampara de luz UV

Figura 3.18. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras de sedimentos del fondo marino

e Sedimentos de playa
Las muestras de sedimentos de playa, provenientes de la reduccién de volumen, se
procesaron mediante un tren de tratamiento que constd de cuatro etapas: secado,
digestion, tincion vy filtracién al vacio, este proceso fue adaptado de lo realizado en las
pruebas preliminares de digestion de materia orgdnica y material calcdreo lo cual se
complementd con lo propuesto por Nel et al. (2020). Para el secado, primero a todas las
muestras de sedimentos se les determind su masa himeda, posteriormente se sometieron
a secado en una estufa a 60 °C por 48 h y después de ese tiempo se volvieron a pesar para

tener su masa en base seca.

Como segundo paso, se llevd a cabo la digestiéon de la muestra la cual estaba constituida

principalmente por sedimentos de tipo calcdreo, para ello los sedimentos se transfirieron a
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vasos de precipitados de vidrio y se les agregd HNOs al 10 % hasta dos veces su volumen
(Figura 3.19a) con el objetivo de que toda la muestra quedara sumergida. Los vasos se
cubrieron con papel aluminio (Figura 3.19b) y se incubaron a 60 °C por 24 h, pasado este
tiempo las muestras se revisaron para evaluar el grado de digestidon del material calcareo,
en las muestras en las que aun no se habia digerido todo el material calcareo se les volvio a
agregar entre 15y 20 ml de HNOs al 10 % y se incubaron a 60 °C por 24 h. Este paso de la
incubacién y adicion del reactivo se repitié tantas veces como fue necesario, hasta que el

material calcareo se disolvié por completo.

Figura 3.19. Procesamiento de sedimentos de playa: a) adicion de HNOz y b) cobertura de la muestra, blanco
y el reactivo

Una vez que el material calcareo se disolvid por completo se llevd a cabo la tincidn, a la
muestra digerida se le agregaron siete gotas de colorante rojo Nilo, con una concentracion
de 500 pg/ml (Cole, 2016) y se dejé reposar por 24 h. Posteriormente la solucidn tefiida se
filtré al vacio, con equipo millipore, con membranas de ésteres mixtos de celulosa (EMC) de
un didmetro de 47 mm y un tamafio de poro de 0.45 um. Después de la filtracion, las

membranas se colocaron en cajas Petri de vidrio, se secaron a temperatura ambiente y se
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observaron al microscopio dptico, con el objetivo 4X y una ldmpara de luz UV, para
identificar los MP presentes, sus tipos y tamafios. La Figura 3.20 presenta un diagrama de
flujo con el resumen de la metodologia empleada para el procesamiento de las muestras

de sedimentos de playa.

Sedimentos de playa

¥

Secado
En estufa (48 h, 60 °C)

¥

Digestion con HNO; 10 %
Incubacion (24 h, 60 °C)

Tincion
7 gotas de Rojo Nilo

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa con 0.45
pm de apertura

Identificacion de MP
Microscopio optico (objetivo 4X)
y una ldmpara de luz UV

Figura 3.20. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras de sedimentos de playa

e Fauna marina: peces de consumo
En todas las especies se aplicd6 un procedimiento secuencial de seis etapas: 1)
determinacion de masa y medidas basicas, 2) extraccidon de drganos internos y branquias y
determinacién de su masa, 3) digestidon de las muestras, 4) tincién, 5) filtracién al vacio y 6)

observacion al microscopio. La metodologia empleada se adapté de lo obtenido en las
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pruebas preliminares de digestion de drganos interiores de peces con micropldsticos

virgenes.

En primer lugar, a todos los peces se les determind su masa total, asi como su largo y ancho.
Posteriormente, se procedié a hacer la extraccion de sus érganos interiores y branquias,
para ello se retiraron las escamas con ayuda de un descamador a lo largo del abdomen, y
seguido de esto se hizo una incision al abdomen para extraer los 6rganos (estdmago,
higado, rifidn, intestino, génada y huevera). Para las branquias, se abrié la una parte del
opérculo y se extrajeron. Ambas muestras se colocaron, por separado, en vasos de

precipitado de vidrio y se determind su masa.

Como tercer paso, se realizé la digestion de las muestras, a cada vaso de precipitado con la
muestra se le agregd KOH al 10 % hasta dos veces su volumen original para que toda la
muestra quedara sumergida. Los vasos se cubrieron con papel aluminio y se sometieron a
calentamiento a 60 °C con agitacién a 500 rpm por 1 h y después se incubaron a 60 °C por
24 h. Tanto el calentamiento y agitacion como la incubacién se repitieron varias veces hasta
que la mayoria de los érganos se disolvié. En la Figura 3.21 se presentan algunas fotografias

de los pasos mencionados.

Figura 3.21. Fotografias de la metodologia: a) determinacion de masa del pez, b) determinacion del ancho, c)
extraccion de drganos interiores, d) extraccion de branquias, e) almacenamiento de las muestras y f)
digestion de las muestras
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Una vez que las muestras se encontraban disueltas se les afiadié agua desionizada tibia, el

doble del volumen de KOH 10 % previamente agregado, para diluir la solucién y asi retardar

la saturacion del filtro. Posteriormente se realizo la tincion, a cada muestra se agregaron 4

gotas de colorante Rojo Nilo con una concentracién de 500 ug/ml (Cole, 2016), se dejaron

reposar por 24 h y se filtraron al vacio con membranas de celulosa (@= 47 mm y apertura

de poro de 8 um). Las membranas se guardaron en cajas Petri, se secaron a temperatura

ambiente y finalmente se observaron al microscopio dptico con el objetivo 4X y una lampara

de luz UV, para contabilizar los MP presentes y determinar sus tipos y tamafios. En la Figura

3.22 se presenta un resumen del proceso implementado.

Peces de consumo

2

Determinacion de parametros
basicos
Masa, largo y ancho

Extraccion de organos y

determinacion de su masa
Peces: drganos interiores y branquias

Digestion con KOH 10 %
Calentamiento y agitacién (1 h, 500 rpm, 60
°C) e Incubacion (24 h, 60 °C)

Dilucién con agua desionizada
Agua tibia, el doble del volumen de KOH 10 %

¥

Tincion
4 gotas de Rojo Nilo y reposo
(24 h, temperatura ambiente)

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa de 8 um de apertura

¥

Identificacion de MP
Microscopio optico (objetivo 4X) y una
lampara de luz UV

Figura 3.22. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras de drganos de peces de consumo
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3.4.4 Muestras de Isla Lobos para analisis de residuos sélidos

Los residuos recolectados en campo se contaron y se pesaron, posteriormente se
clasificaron en categorias de macrorresiduos (MR) y fragmentos (FRAG) como lo sugieren
Cruz-Salas (2020) y Cruz-Salas et al. (2022). En los MR se contemplaron las piezas que podian
identificarse facilmente como un tipo especifico de residuo (por ejemplo, botellas de
plastico o de vidrio, envolturas de dulces, tapas de botellas de plastico, entre otros),
mientras que los FRAG se incluyeron a las piezas de tamafio superior a los MP (5 mm) en las
que no se pudo identificar el residuo especifico del cual procedian. Los tipos de residuos
contemplados en las categorias MR y FRAG (por ejemplo, plasticos rigidos y semirrigidos,
pldsticos espumados, tela, vidrio y cerdmica, metal, papel y cartéon, madera y otros) se
seleccionaron de la lista de residuos marinos publicada por el PNUMA, en la guia para el

monitoreo de residuos marinos (Cheshire et al., 2009).

Ademas de la cuantificacion e identificacién de los tipos de residuos encontrados en las
zonas de playa vy el terraplén también se calculd el indice de contaminacion (IC) por zona
muestreada y por grupo de residuos (MR y FRAG) tanto por separado como la suma de

ambos, mediante el uso de la Ecuacién 3.1 propuesta por Alkalay et al. (2007).

# Piezas
IC =

=— %20 Ecuacidn 3.1
# Secciones*LxA

Dénde:

IC = indice de contaminacion (piezas/m?)

# Piezas = total de piezas recolectadas

# Secciones = total de secciones muestreadas
L = Longitud de cada seccion (m) =5m

A =ancho de playa (m)

82




Los IC obtenidos se emplearon para clasificar las zonas de playa y el terraplén, en términos
de limpieza, de acuerdo con los grupos mostrados en la Tabla 3.6 (Alkalay et al., 2007;

Alvarez-Zeferino, 2020).

Tabla 3.6. Categorias de clasificacion del indice de contaminacion

IC (piezas/m?) Categoria Significado

0.0-1.0 Muy limpia (ML) No se observan residuos

1.1-2.0 Limpia (L) No se observan residuos en un drea grande
2.1-3.0 Moderada (L) Se observan algunos residuos

3.1-4.0 Sucia (S) Presencia de muchos residuos

>4.0 Muy sucia (MS) | La mayor parte de la playa esta cubierta con residuos

3.5 Identificacion de inconsistencias de la operatividad del programa de manejo
del area natural protegida

Para esta parte se revisé el programa de manejo del ANP Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan
(DOF, 2014; SEMARNAT & CONANP, 2014a) con el objetivo de identificar qué regulaciones
se establecen para la conservacién del ANP, es decir, que actividades publicas o privadas
estan permitidas o no. Todo lo sefialado en el documento se contrasté con lo observado
durante el trabajo campo y se determind en donde habia inconsistencias. Asimismo, se
sefalaron aspectos que no estaban contenidos en el programa de manejo, pero que se

consideran relevantes para ser contemplados en el mismo, en un futuro.

3.6 Propuesta de guia metodolégica para el estudio de microplasticos y residuos
en areas naturales protegidas marinas y/o costeras

Con base en las experiencias obtenidas de lo realizado durante el trabajo de campo y el
trabajo de escritorio, enfocado a la revisién del decreto por el cual se cred el area natural
protegida (DOF, 2009a) y su programa de manejo establecido (DOF, 2014; SEMARNAT &
CONANP, 2014a), se propuso una guia metodoldgica para el estudio de microplasticos y
residuos sélidos en diferentes compartimentos ambientales de las dreas naturales

protegidas marinas y/o costeras.
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4 RESULTADOS Y
DISCUSION

Microplasticos en ambientes marinos©

Te encantard el océano, te hace sentir pequeiio, pero no en el mal sentido. Pequefio,

porque te das cuenta de que formas parte de algo mds grande. Lauren Myracle
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En la presente seccidn se muestran los resultados obtenidos de la presente investigacion.

4.1 Seleccién del Area Natural Protegida

De acuerdo con lo explicado en el apartado 3.1, las seis APMC seleccionadas fueron Alto
Golfo de California y Delta del Rio Colorado, El Vizcaino, Lagunas de Chacahua, Huatulco,
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan y Yum Balam (Figura 4.1). La informacién relevante de cada
una de ellas se muestra en la Tabla 4.1, se aprecia que casi todas ellas cuentan con
designaciones internacionales. Asimismo, se observa que la mayoria de las APMC tienen
tanto superficie terrestre como marina y que los compartimentos ambientales presentes

son variados.

A partir de lo anterior se hizo una primera seleccién de APMC quedando en el listado Yum
Balam y el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. Estas se eligieron por su relevancia en cuanto a
los diferentes problemas ambientales y sociales que enfrentan, asi como por la seguridad
publica con la que cuentan y los diferentes compartimentos ambientales que se encuentran
en ellas. Con base en el recorrido de campo realizado en cada APMC (en marzo de 2021
para Yum Balam y en mayo de 2021 para el Sistema Arrecifal) se eligid finalmente el APMC
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan para el estudio de microplasticos en diferentes matrices

ambientales. Los criterios que se tomaron en cuenta para su seleccién fueron los siguientes:

e Variedad de compartimentos ambientales para tener un mayor conocimiento de
como se comporta la presencia de microplasticos en distintos medios marinos

e Diferentes vias de acceso, de tal modo que si en algin momento una no estd
disponible existan otras opciones para acceder a la zona

e Seguridad publica que garantice a los investigadores su bienestar al realizar el
trabajo de campo correspondiente

e Presencia de actividades turistico-recreativas en la zona y aledafa a ésta para
analizar que tanto influyen en la contaminacidn de microplasticos en un ANP

e Presencia de zona(s) insular(es) para estudiar que tan vulnerables son ante la

presencia de microplasticos
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Alto Golfo de California y Delta R.C.
El Vizcaino

Lagunas de Chacahua

Hatulco

Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan
Yum Balam

Referencia de datos:

Delimitacion ANPs: SIMEC & CONANP
Elaboracion: AACS

Fecha: 15 de mayo de 2021

Sistema de coordenadas geograficas WGS84

Figura 4.1. Mapa de ubicacion de seis dreas protegidas marinas/costeras mexicanas. Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de CONANP, 2018
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Tabla 4.1. Informacidn relevante de seis dreas protegidas marinas/costeras mexicanas

Nombre del Categoria de Region . Designaciones e Super.flae Compartimentos .
. . Estado(s) Municipio(s) . ) terrestre marina X Referencia
ANP manejo Marina internacionales ambientales
(ha) (ha)
g\:o Golfo Mexicali, Sitio RAMSAR — convencion Rio. olava. fauns
California Reserva de la Golfo de Baja Puerto de humedales, World marirl1§ htr:nedales (DOF, 2009;
Delta del ¥ Biosfera California Californiay Pefiasco, San heritage — patrimonio 407,147.55 | 527,608.70 ester;s laeunas ! SIMEC &
, Sonora Luis Rio mundial, MaB —hombre y » 138 CONANP, 2019a)
Rio . costeras, mar
Colorado biosfera
Colorado
pacifico Sitio RAMSAR — convencion
Reserva de la Noroeste Baja de humedales, World Playas, esteros, (DOF, 2000;
El Vizcaino Biosfera Golfo de California Mulegé heritage — patrimonio 2,259,002.95 | 287,787.30 lagunas costeras, SIMEC &
H . . Sur mundial, MaB — hombre y manglar CONANP, 2019b)
California .
biosfera
Rio, playa, fauna
Parque Pacifico Santa Maria Sitio RAMSAR — convencion ng'lcr;?;:ﬂ;nidnaal:s, (DOF, 2002;
Huatulco? Naci?)nal Tropical Oaxaca Huatulco de humedales, MaB — hombre 6,374.98 5,516.00 coster;s %nar SIMEC &
P y biosfera » mar, CONANP, 2020)
manglar, arrecifes
de coral
Villa de Rio, fauna marina 'y (SEMARNAT &
Lagunas de Parque Pacifico Tututepec de Sitio RAMSAR — convencidn de agua dulce, CONANP, 2014;
Chacahua? Nacional Tropical Oaxaca Melchor de humedales 14,896.07 0.0 lagunas costeras, SIMEC &
Ocampo humedales, playa CONANP, 2019a)
i:::;;:l Area de Golfo de Tamiahua Aledafia a ella se encuentra el Arrecifes de coral, (DOF, 2014;
Lobos — Proteccion de México Veracruz Tuxpan ¥ Sitio RAMSAR Laguna de 0.0 30,571.15 fauna marina, mar, SIMEC &
Floray Fauna P Tamiahua playa?, flora CONANP, 2019b)
Tuxpan3
p . Playa, fauna marina
Area de . Lazaro - L, ! ! (DOF, 2018;
Yum Balam | Proteccion de CZ’:?;E Q”";:j”a Cérdenas, Isla | ~H° Rﬁ?iﬁ;e;;:‘;e”c'on 52,307.62 | 101,744.63 h:‘amS::'Se;Set:e;:’S' SIMEC &
Floray Fauna Mujeres & ! CONANP, 2019d)
mar, manglar

1: Incluye 5 de las 9 principales bahias (San Agustin, Chachacual, Cacaluta, Maguey y Organo); 2: esta conformado por seis lagunas (La Pastoria, Chacahua, Salina o Tianguisto, Poza de los Corraleros, La
Palizada y Poza del Mulato); 3: estd integrado por seis arrecifes agrupados en dos unidades arrecifales (Lobos: Lobos, Medio y Blanquilla; Tuxpan: Tuxpan, En medio y Tanhuijo); 4: sélo para el arrecife

Lobos ya que ahi también esta la Isla Lobos

87




4.1.1 Seleccion del sitio de estudio

El Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan esta comprendido por seis arrecifes y una isla, que se
localizan en dos unidades arrecifales: poligono Lobos y poligono Tuxpan. De estos se eligiod
la isla Lobos como zona de estudio debido a su vasta biodiversidad y variados
compartimentos ambientales (SEMARNAT & CONANP, 2014a). Aunado a lo anterior, otros
puntos relevantes de la isla Lobos son los siguientes (SEMARNAT & CONANP , 2014a; SISR,
2005):

e Es la Unica zona del APMC que se encuentra habitada por marinos, el farero y una
persona de mantenimiento

e Tanto en la isla como en el arrecife se permiten distintas actividades turisticas de
bajo impacto ambiental, tales como campismo, snorkel, buceo libre, observacién
de vida silvestre y recorrido en embarcaciones

e Su localizacion es préxima a la costa, lo que la hace vulnerable ante las actividades
antropogénicas desarrolladas en la misma

e Su zona de influencia comprende el sitio RAMSAR Laguna de Tamiahua cuya
importancia radica en que es el limite norte de un manglar (el mas grande del norte

del Papaloapan) extenso y bien estructurado

4.2 Descripcion del Area Protegida Marina/Costera

El Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan tiene una superficie total de 30,571.15 ha, se localiza en
el estado de Veracruz frente a las costas de los municipios de Tamiahua y Tuxpan. Esta zona
fue declarada ANP el 5 de junio de 2009 con la categoria de Area de Proteccién de Floray
Fauna (APFF). Los principales motivos por los que se decidid proteger esta zona fueron su
gran potencial bioldgico, la existencia de especies de corales pétreos (cuerno de alce,
Acropora palmata y cuerno de venado, Acropora cervicornis) catalogadas en riesgo por la
NOM-059-SEMARNAT-2001 v la presencia, en la zona contigua a la ANP, de actividades de

extraccién de hidrocarburos, abastecimiento de una planta de generacién termoeléctrica,
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asi como las relativas al transito nautico del Puerto de Tuxpan, las cuales representan una

amenaza para los arrecifes coralinos (DOF, 2009a).

Este complejo arrecifal (Figura 4.2) se integra por seis arrecifes tipo plataforma agrupados

en dos unidades que se encuentran a una profundidad de entre uno y 30 m: 1) poligono

Lobos, conformado por los arrecifes Lobos, Medio y Blanquilla y la Isla Lobos, y 2) poligono

Tuxpan, integrado por los arrecifes Tuxpan, En medio y Tanhuijo (SEMARNAT & CONANP,

2014a). Entre ambas unidades hay cerca de 40 km de distancia sin estructuras arrecifales

intermedias relevantes (DOF, 2014).

Figura 4.2. Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan

Poligonos del Sistema Arrecifal

l:l Poligono Lobos
T Poligono Tuxpan

Arrecifes

l:] Enmedio
- Blanquita
- Lobos
- Medio
D Tanhuijo
- Tuxpan

Referencia de datos:
Mapa general: CONABIO
ANP: SIMEC-CONANP
[laboracion: AACS
Fecha: 10/04/2021

Sistema de coordenadas geogrdficas WG S84

Con base en su programa de manejo, el APFF se divide a su vez en cinco subzonas, con la

finalidad de que en cada una de ellas el territorio se ordene de la manera mds adecuada
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tomando en cuenta su grado de conservacidon, representatividad de sus ecosistemas,

vocacion natural del terreno, su uso actual y potencial. Las cinco subzonas son (DOF, 2014):

e De preservacidon. Son zonas con buen estado de conservacién con presencia de
ecosistemas relevantes o fragiles. Las actividades realizadas requieren de un manejo
especifico para seguirlas conservando

e De aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. La principal actividad
que se realiza es |la pesca riberefia de escama de especies que viven o transitan en
las lagunas costeras

e De aprovechamiento especial. Estd comprendida por las instalaciones e
infraestructura existente antes de la declaratoria del ANP con el objetivo de
asegurar su mantenimiento y reducir cualquier riesgo a la salud y a los ecosistemas

e De uso publico. Tienen atractivos naturales ideales para realizar actividades de
recreacion y esparcimiento. En estas zonas es posible mantener la densidad de
visitantes en los limites que se determinen de acuerdo con la capacidad de carga de
los ecosistemas

e De recuperacion. En estas areas los recursos naturales se encuentran severamente
alterados o modificados y por lo tanto necesitan serdn de programas de
recuperacién y rehabilitacion, por lo que se prohibe la practica de actividades que

llevaron a dicha alteracion

4.2.1 IslalLobos

El nombre de la isla Lobos hace honor a la foca monje del Caribe (Monachus tropicalis) que
hace muchos anos habitd en laislay a la que se considera una pérdida irreparable ocurrida
en fecha desconocida. Isla Lobos tiene una elevacién maxima de 2.5 m y una superficie de
aproximadamente 600 m x 500 m, forma parte de cuatro de las subzonas antes
mencionadas y es una zona rica en biodiversidad, ya que cuenta con distintas especies de

flora y fauna tanto en la isla como en el arrecife. En la isla Lobos habitan una partida de
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marinos, el farero y una persona que da mantenimiento a la casa construida por Petréleos

Mexicanos, que actualmente esta deshabitada (SEMARNAT & CONANP, 2014a).

La vegetacion terrestre de isla Lobos esta conformada por 78 especies distribuidas en 66

géneros y 37 familias. De manera general se clasifica en siete grupos (Tabla 4.2),

compuestos mayormente por especies introducidas (SEMARNAT & CONANP, 2014a).

Tabla 4.2. Vegetacion terrestre en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan

Grupo

Especies

Observaciones

Palma de coco

Cocos nucifera

Especie introducida

Especie introducida como cortina

Casuarinas Casuarina equisetifolia .
rompevientos
Manglar Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Conocarpus Se localiza en la parte suroeste y
erectus y Avicennia germinans sureste de la isla
Ficus obtusifolia, Bursera simaruba, Guazuma ulmifolia . .
Acahual olt; L. Iy elchy Localizado en el norte de la isla
Rivina humilis
Se encuentra cerca
Carrizal Arundo donax del muelle y junto a las instalaciones

habitacionales de PEMEX

Vegetacion de
la playa y duna
costera

incluyen Canavalia rosea, Ipomoea pes-caprae, Portulaca
oleracea y Randia laetevirens

Son tipicas en las franjas oeste-
suroeste y noreste de la isla

Plantas
ornamentales

Hibiscus rosasinerencis y Crinum asiaticum

Se ubican en la parte central de la
isla

En lo que respecta a la vegetacion acudtica, ésta se conforma por diferentes especies de
algas y pastos marinos. Las algas estan constituidas por 126 especies que se distribuyen en
cuatro grupos, las especies que destacan son Halimeda opuntia, Penicillus pyriformis,
Caulerpa racemosa, Caulerpa cupressoides, Ventricaria ventricosa, Microdictyon sp.,
Galaxaura sp.y Sargassum fluitans; de todas éstas la Ultima tiende a presentarse en grandes
masas y a acumularse en la costa durante el verano. Por su parte los pastos marinos se
caracterizan por la presencia de la especie Thalassia testudinum cuya funcidn es refugiar y
proteger a mas del 50 % de especies de peces y crustaceos, entre otros (SEMARNAT &

CONANP, 2014a).
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La fauna presente en el complejo arrecifal se muestra en la Tabla 4.3, se aprecia que ésta

es muy variada y que algunas especies de reptiles, mamiferos y aves han sido identificadas

en categoria de riesgo en la normatividad mexicana. Ademas, en el Libro Rojo de la Unién

Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) el cual

brinda informacidn sobre las especies vegetales y animales en peligro de extincidn se

incluyen ocho especies de peces (Aetobatus narinari, Epinephelus striatus, Mycteroperca

rubra, Lutjanus analis, Lutjanus cyanopterus, Lachnolaimus maximus, Scarus guacamaia,

Balistes vetula) que se encuentran Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SEMARNAT & CONANP,

2014a).

Tabla 4.3. Distintas especies de fauna presentes en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan

Tipo de fauna Descripcion
Corales pétreos 31 especies de escleractinios y dos hidrocorales presentes en zonas de talud, someras (menos
de 12 m de profundidad) y profundas (mas de 15 m de profundidad)

Equinodermos 18 especies, principalmente estrellas, erizos y pepinos de mar

Esponjas Presencia de 10 especies comunes

Anélidos Al menos 30 especies

Moluscos 25 especies conformadas por caracoles y pulpo

Gasterépodos 171 especies correspondientes a 120 géneros y 61 familias

Artrépodos Méds de 60 especies de crustaceos

Peces 247 especies en la zona de arrecifes

) Tortugas caguama, blanca o verde, lora y carey (Caretta caretta, Chelonia mydas, Lepidochelys
Reptiles kempi'y Eretmochelys imbricata, respectivamente), todas incluidas en la categoria de peligro de
extincion*
Mamiferos Toninas negras (Tursiops truncatus), delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis) y delfin
moteado Stenella attenuata incluidas en la categoria de proteccion especial*

Aves 36 especies de diferentes aves. El charrdn minimo (Sternula antillarum) se encuentra en la

categoria de proteccion especial*

* = en la NOM-059-SEMARNAT-2010

4.3 Presencia de microplasticos y residuos sélidos

A continuacidn, se describen los principales hallazgos sobre la presencia de microplasticos

y de residuos solidos de Isla Lobos, asi como el analisis de los mismos.
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4.3.1 Microplasticos

Esta seccién presenta los resultados de microplasticos por tipo de muestra estudiada.

e Agua superficial
Los resultados (Tabla 4.4) evidenciaron una concentracion promedio de 2.3 piezas/m3 en
agua superficial con un intervalo de 0.86 piezas/m3 a 5.54 piezas/m3. Todos los MP
presentes fueron del tipo secundario, de los cuales el 99.57 % correspondio a fibras con

longitudes de entre 0.002 mm y 0.94 mm y el resto fueron fragmentos con un tamano de

entre 0.45 mmy 4.28 mm.

Tabla 4.4. Valores estadisticos por muestra en piezas/m?

Arrastre o valor estadistico piezas/m?3
Arrastre 1 0.86
Arrastre 2 5.54
Arrastre 3 2.65
Arrastre 4 1.46
Arrastre 5 1.18
Arrastre 6 1.87
Total 13.6
Promedio 23
Desviacion estandar 1.7
Varianza 3.0
Mediana 1.7

En la Figura 4.3 se muestran ejemplos de las fibras y fragmentos encontrados en las

muestras de agua.
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L1 0,243 mm

L10,449 mm

Figura 4.3. a)-c) fibras observadas en microscopio optico, d) y e) fragmentos observados con microscopio
digital y f) fragmentos observados con microscopio optico

Sedimentos del fondo marino

Los resultados obtenidos (Tabla 4.5) arrojaron una concentracién promedio de 50.7

piezas/kg de sedimento humedo, equivalente a 63.3 piezas/kg sedimento seco. El intervalo

de concentraciones va de 6.83 a 89.42 piezas/kg de sedimento humedo (equivalente al

intervalo de 10.04 a 128.77 piezas/kg de sedimento seco). Los MP presentes fueron del tipo

secundario: 96.8 % fueron fibras con un intervalo de tamafio de 0.066 - 1.285 mm vy 3.2 %

fragmentos con un intervalo de tamafio de 0.028 - 0.064 mm.

Tabla 4.5. Valores estadisticos por muestra en piezas/sedimento humedo y piezas/sedimento seco

Muestra - Valor estadistico | # MP/kg sedimento humedo | # MP/kg sedimento seco
Muestra 1 8.59 11.95
Muestra 2 6.83 10.04
Muestra 3 30.35 43.27
Muestra 4 53.31 69.17
Muestra 5 85.63 107.04
Muestra 6 80.80 73.13
Muestra 7 89.42 128.77
Suma 354.90 443.40
Promedio 50.70 63.30
Desviacion estandar 35.90 45.1
Varianza 1,290.60 2,034.10
Mediana 53.3 69.20
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En la Figura 4.4 se muestran ejemplos de los micropldsticos encontrados en las muestras de

sedimentos del fondo marino.

Figura 4.4. Ejemplos de micropldsticos: a) fibras y b) fragmento

e Sedimentos de playa

Los resultados obtenidos de las concentraciones de micropldsticos en unidades de #

MP/kgss se presentan en la Tabla 4.6, se observa que la zona con mayor concentracién

promedio de MP fue la zona 5 (contigua al aeropuerto) con una media de 37.63 MP/kgss,

mientras que la que presentd menores concentraciones fue la zona 4 (contigua a la zona

turistica) con un promedio de 7.75 MP/kgs. La alta concentracién en la zona 5 podria

deberse a que, ademas del helipuerto, ésta se encuentra cerca de la zona de embarcadero

en la cual arriban varias lanchas prestadoras de servicios turisticos y de pescadores, cuyo

personal en ocasiones permanece en esa zona con fines de descanso, pero existe la

probabilidad de que en dicha zona dispongan inadecuadamente los residuos y por ende

haya un desgaste de los pldsticos y con ello la formacién de micropldsticos.

Tabla 4.6. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por zona de playa en términos de #

MP/kgss
eralSlplave LUTID (mexdia) (me:ivilana) (desviacic'): estandar) LCL
2 - Alimentacidn de tortugas 0.00 - 154.15 28.27 19.17 45,57 2,076.30
3 - Turistica 1.47 —28.26 9.88 7.41 9.00 80.93
4 - Contigua a la turistica 0.54-16.01 7.75 8.02 4.50 20.25
5 - Contigua al helipuerto 0.00-113.21 37.63 30.53 35.37 1,251.35

ss = sedimento seco

95




En el Anexo 1 se presentan las concentraciones de micropldsticos en arena de playa en

unidades de # MP/kgss, # MP/litro, # MP/m? y # MP/m (Tablas 8.1 a la 8.4).

El tipo de MP encontrado en las diferentes zonas de playa, se representa en la grafica de la
Figura 4.5. Se aprecia que las fibras fueron el tipo de MP mas abundante en todas las playas,
seguido de los fragmentos con una proporcidn promedio de 78.20 % y 16.82 %,

respectivamente.

100%

90%
80%
70%
60% Espumados
50% [ Peliculas
40% W Fragmentos
30% H Fibras
20%

10%

0%
Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Figura 4.5. Proporcion de los tipos de pldstico por zona de playa

En cuanto al tamafio de los MP encontrados se presenta en la Tabla 4.7. En general los
tamafios fueron muy variados tanto por tipo de MP como por zona, el tamafo mas pequefio
fue para las fibras con 0.032 mm y 0.033 mm en las zonas 3 y 4, en cambio el tamafio mas
alto fue para los MP de tipo fragmentos y espumados con un valor de 5.00 mm en todos los

casos, los cuales también correspondieron a las zonas 3y 4.
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Tabla 4.7. Tamano de los tipos de micropldsticos, en mm, encontrados en cada zona

Zona de playa Fibras Fragmentos Peliculas Espumados
2 - Alimentacion de tortugas 0.147 -1.903 0.32-4.72 0.096 —1.87 N.A.

3 - Turistica 0.032-1.767 0.058-5.00 | 0.176-0.243 | 2.02-5.00
4 - Contigua a la turistica 0.033-1.08 0.156-5.00 | 0.150-0.268 | 2.34-4.94
5 - Contigua al helipuerto 0.042 -0.581 0.72-1.80 4.44% 0.2-0.7

N.A. = no aplica, *solo se encontré una pelicula

En la Figura 4.6 se presentan ejemplos de microplasticos encontrados en la playa, los cuales

incluyen espumados, fibras y fragmentos rigidos.

Figura 4.6. Ejemplos de micropldsticos encontrados en la playa: a) espumados, b) fibra, c) y d) fragmentos
rigidos
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Por otro lado, en la Figura 4.7 incluyen ejemplos de residuos plasticos de mayor tamafio,
encontrados en la playa durante el trabajo de campo, que se han ido desgastando como
consecuencia de su exposicién prolongada a la intemperie y que por lo tanto son fuentes

de microplasticos.

Figura 4.7. Fuentes potenciales de micropldsticos en la playa: a) saco de arena, b) tela del saco de arena, c)
parte de una embarcacion, d) envase, e) pldstico rigido y f) sacos de arena
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Ademas de los microplasticos encontrados en las zonas de playa, también se encontraron
particulas de chapopote en cada una de ellas, estas particulas se identificaron por su color
negro, su consistencia viscosa y su olor similar al del petréleo. Las concentraciones de
chapopote en unidades de # MP/kgss se presentan en la Tabla 4.8. En el Anexo 2 se
presentan las concentraciones de chapapote en arena de playa en unidades de # MP/kgss,

# MP/litro, # MP/m? y # MP/m (Tablas 8.5 a la 8.8).

Tabla 4.8. Valores estadisticos de la concentracion de chapopote por zona de playa en términos de #

piezas/kgss
X M (o]

z | I | i

Snaisiplays ntervalo (media) (mediana) (desviacion estandar) Varianza
2-Alimentacionde | q) 37 71156 | 377.94 331.21 158.43 25,100.60
tortugas
3 - Turistica 10.50-432.65 | 165.17 124.45 126.44 15,986.55
4 - Contigua a la 11.52-258.67 | 104.59 94.10 68.34 4,670.92
turistica
5 - Contigua al

. 0.00-113.21 37.46 30.53 35.23 1,241.19

helipuerto

ss = sedimento seco

Las zonas 2, 3 y 4 presentan concentraciones en el mismo orden de magnitud (centenas),
pero de todas ellas la mayor concentracion fue para la zona 2 (zona de alimentacién de
tortugas) con una concentracion media de 377.94 MP/kgs. Por su parte la menor
concentracion correspondié a la zona 5 (contigua al helipuerto) con un promedio de 30.53

MP/kgss que presenta un orden de magnitud de decenas.

Los tamanos de las particulas de chapopote se presentan en la Tabla 4.9 donde se aprecia
no presentan variaciones significativas, ya que van desde 0.03 mm (en las zonas 3 y 4) hasta

5.00 mm (en las conas 3, 4y 5).

Tabla 4.9. Tamaiio de las particulas de chapopote encontradas

Zona de playa Intervalo de tamafio (mm)
2 - Alimentacion de tortugas 0.04-4.88
3 - Turistica 0.03-5.00
4 - Contigua a la turistica 0.03-5.00
5 - Contigua al helipuerto 0.04 -5.00
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La Figura 4.8 se muestran ejemplos del chapopote encontrado en la arena de playa de la

Isla Lobos.

Figura 4.8. Chapopote encontrado en la arena de playa de la Isla Lobos
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La presencia de este tipo de particulas en las diferentes zonas de playa de la isla se relaciona
con que hace muchos afios, en la década de 1960, en la isla se asent6 el desarrollo petrolero.
Para ser exactos, el 7 de junio de 1964 la empresa Petréleos Mexicanos inicid la explotaciéon
petrolera en Isla Lobos en donde se perforaron siete pozos verticales, debido a esto un afio
antes se construyd una plataforma para los pozos y un canal de navegacién para el acceso
de las embarcaciones de tal manera que pudieran operar y dar mantenimiento a los pozos.
Sin embargo, todas estas actividades causaron un severo dafno al arrecife Lobos. Tanto la
infraestructura, a excepcidn de la casa de PEMEX y algunos ductos (Figura 4.9), como las

como las actividades de explotacion petrolera se retiraron del arrecife y la isla Lobos

(SEMARNAT & CONANP, 2014a).

Figura 4.9. Ductos de PEMEX presentes en la zona de playa de la Isla Lobos

Aunado a lo anterior, actualmente la zona de influencia del ANP “Area de Proteccién de
Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan” presenta un elevado transito de buques
cisterna y otros tipos de buques, que transportan diversas cargas o combustible y usan el
Puerto de Tuxpan y las monoboyas (instalacién marina con mangueras flotantes, que esta
sujeta con anclas al lecho marino) de la Terminal Maritima de Petréleos Mexicanos y del

Complejo Termoeléctrico presidente Adolfo Lépez Mateos. El problema surge cuando tales
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embarcaciones no respetan las rutas de navegacion y terminan varadas en los arrecifes, ya
que dafan fisicamente su estructura, aumentan la erosién y la degradacién arrecifal, y
afectan a la biota marina presente, ademads puede haber fugas de las cargas y combustibles

hacia los arrecifes (SEMARNAT & CONANP, 2014a).
e Fauna marina: peces de consumo

Los resultados obtenidos de las concentraciones de microplasticos en los drganos interiores
se presentan en la Tabla 4.10. Se observa que las especies que presentaron una mayor
concentraciéon media de MP fueron Mojarra (18.87 MP/gn) y Rojo villajaiba (13.88 MP/gh),
las cuales provienen de la Isla Los Pajaros y la zona aledafia a la Isla Lobos, respectivamente.
Por su parte, las dos especies con concentraciones mas bajas fueron Pargo y Sargo con 4.81
y 5.88 MP/gn, respectivamente, ambas especies corresponden a pescados de la Laguna de

Tamiahua.

Tabla 4.10. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por especie de pescado en términos de
MP/gnérganos interiores

Pez Lugar Intervalo (me)-( dia) (me:ivilana) (des;i,acién Varianza
estandar)
Pargo 3.31-7.29 4.81 3.84 2.16 4.67
Furel Laguna 6.35-7.85 7.10 7.10 1.06 1.12
Sargo Tamc::hua 0.00-12.86 5.88 4.79 6.50 42.21
Chocomite 3.40-8.86 6.14 6.17 2.73 7.44
sicl’lj;aiba alezdoanﬁaa | 884-2323 | 1388 9.56 8.11 65.83
Ronco arrecifes | 518-10.82 7.52 6.56 2.94 8.64
Boquilla lel,ilj 9.31-15.54 12.13 11.53 3.16 9.97
Sargo Isla Los 4.35-26.55 12.95 10.87 8.45 71.47
Mojarra Pajaros 0.00 - 99.15 18.87 3.23 39.48 1,558.66

Las concentraciones medias de microplasticos en las branquias se muestran en la Tabla
4.11, para este caso se observa que el pescado Rojo villajaiba (de la zona aledaiia a la Isla

Lobos) presentd la mayor concentracidon con una media de 94.06 MP/gh, seguido de la
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especie Mojarra (proveniente de la Isla Los Pajaros) con 56.68 MP/gh. En el caso de las
menores concentraciones, éstas correspondieron a las especies Ronco y Boquilla con
concentraciones promedio de 3.79 y 5.23 MP/gh, respectivamente, ambas provenientes de

la zona aledafia a la Isla Lobos.

Tabla 4.11. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por especie de pescado en términos de

MP/gn branquias
X M 9
Pez Lugar Intervalo . . (desviacion Varianza
(media) (mediana) )
estandar)
Pargo 14.51-29.19 20.04 16.41 7.98 63.74
Furel Laguna de 5.50-6.75 6.13 6.15 0.63 0.39
Sargo Tamiahua 3.60-8.86 6.07 5.75 2.65 7.01
Chocomite 1.76 —27.17 14.47 14.48 12.70 161.41
Rojo Zona 41.36 - 180.64 94.06 60.17 75.57 5,710.74
villajaiba aledana a
Ronco arrecifes 3.49-4.13 3.79 3.75 0.32 0.11
de Isla
Boquilla Lobos 4.23-6.57 5.23 4.90 1.21 1.46
Sargo Isla Los 21.14-93.29 44.64 32.42 26.30 691.74
Mojarra Pajaros 0.00 — 108.07 56.68 55.81 42.12 1,774.24

Al comparar las concentraciones de micropldsticos entre las muestras de érganos interiores
y de las branquias se aprecia que las de las branquias son mayores que las de los érganos
interiores en casi todas las especies (excepto en las especies Ronco y Boquilla), esto
indicaria que la respiracidn es el mecanismo principal de interaccidon entre los MP y las
especies. Los peces, en su proceso de respiracion, aspiran agua por la boca y la hacen pasar
a través de las branquias, posteriormente capturan el oxigeno contenido en ella y liberan el
didxido de carbono (DNR, 2017; Instituto Apoyo, 2020). Sin embargo, en el agua aspirada
puede haber MP presentes, y existe la probabilidad de que se queden atrapados entre los
arcos branquiales al momento de que el pez aspira el agua. Esto podria explicar porque hay

mayor presencia de MP en las branquias que en los érganos interiores.

En cuanto al analisis de las concentraciones de MP por especie y por ende el lugar de
procedencia, no existe una relacién clara, ya que en las concentraciones altas tanto para
drganos interiores como para branquias las especies Rojo Villajaiba y Mojarra coincidieron.

No obstante, no hubo coincidencia para las concentraciones bajas, ya que en el caso de los
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organos interiores estas correspondieron a Pargo y Sargo y para las branquias fueron Ronco

y Boquilla.

Aunado a las concentraciones, el tipo de MP también se clasificé por especie de pescado y
por tipo de muestra analizada, es decir, érganos interiores y branquias. En la Figura 4.10 se
presenta el grafico de los diferentes tipos de MP encontrados en los érganos interiores, se
observa que en todas las especies las fibras fueron las mds predominantes con una
proporcion promedio de 76.79 % y un intervalo de 76.47 % en pez Sargo 2 (proveniente de
Isla Los Pajaros) a 100 % en pez Rojo Villajaiba. Los fragmentos se encontraron en una

proporcion media de 23.21 %.
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30% M Fibras
20%
10%
0%

Pargo Furel Sargo1 Chocomite Rojo Ronco  Boquilla Sargo2 Mojarra
Villajaiba

Proporcién (%)

&

&

Pescado

Figura 4.10. Proporcion de tipos de MP en drganos interiores

Las proporciones de los tipos microplasticos encontrados en las branquias se presentan en
la Figura 4.11. Se aprecia que al igual que en el caso anterior, el tipo de microplastico mas
abundante correspondid a las fibras con una proporcién media de 73.31 %, seguido de los
fragmentos con 26.14 % y las peliculas con 0.55 %. Las microfibras pueden ser ingeridas por
los peces debido a la confusién con sus elemento presa, tal como es el caso del plancton

que al ser de un tamafio pequefio (en especial el microplancton que se encuentra entre 0.05

104




y 1 mm y nanoplancton que es menor a 0.05 mm) puede confundirse con otros materiales
suspendidos presentes en el agua que a simple vista tengan una apariencia similar

(Britannica, 2022; Rios, 2022).
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Figura 4.11. Proporcion de tipos de MP en branquias

La alta proporcion de fibras, tanto en los érganos interiores como en las branquias, podria
deberse a que tanto la Laguna de Tamiahua (de la cual provienen las especies Chocomite,
Sargo, Furel y Pargo) como la Isla Los Pdjaros (lugar de origen de las especies Mojarra y
Sargo) estan rodeadas por localidades del municipio de Tamiahua y otros municipios
(SEMAR, n.d.) en los cuales no hay plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs)
(Figura 4.12). Debido a ello se asume que hay descarga directa de aguas residuales,
principalmente domésticas, hacia la laguna de Tamiahua, que podrian contener microfibras
provenientes del lavado de textiles. Aunado a lo anterior, también hay que tener en cuenta
que las aguas de la laguna de Tamiahua son zona de influencia de la Isla Lobos (SEMARNAT

& CONANP, 2014a; SISR, 2005).
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Figura 4.12. Plantas municipales de tratamiento de agua residual: a) panorama nacional y b) panorama de
localidades aledafias a la Laguna de Tamiahua e Isla los Pdjaros (CONAGUA, 2021)

En cuanto a la cabecera municipal de Tamiahua, ésta tiene una poblacién de 4,908
habitantes (SEFIPLAN, 2023). En el 2005 se construyd la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de dicha localidad, con una capacidad de 12 litros/segundo, sin embargo,
ésta nunca ha operado debido a la falta de colectores y estaciones de bombeo (El Heraldo
de Tuxpan, 2017). El dltimo cuadernillo municipal, publicado por la Secretaria de Finanzas y

Planeacién (SEFIPLAN) del estado de Veracruz, en el que se reportd la presencia y
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funcionamiento de la PTAR fue en 2017 (SEFIPLAN, 2017). En los afios siguientes (2018-
2023) en esta region se han reportado 0 plantas instaladas y por ende sin capacidad

instalada ni volumen de agua tratado (SEFIPLAN, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023).

Aungue ha habido intenciones en diferentes administraciones municipales por rehabilitar
la PTAR (El Heraldo de Tuxpan, 2017; Gobierno de Tamiahua, 2022; Vanguardia Veracruz,
2020), aun no se ha concretado, es por ello por lo que actualmente las aguas residuales se
descargan a la laguna. Aunado a lo anterior, la PTAR no figura en el mapa interactivo de

PTARS municipales de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) (Figura 4.12).

Por otro lado, respecto a los tamafios de los microplasticos (Tabla 4.12), en general estos
son pequefios, ya que las fibras presentaron un intervalo de tamafio de 0.030 a 1.405 mm,
mientras que en los fragmentos este fue de 0.043 a 0.957 mm. En el caso de las peliculas,

solo hubo una la cual midié 0.287 mm.

Tabla 4.12. Tamario de los micropldsticos encontrados

Muestra Fibras Fragmentos Peliculas
Organos interiores 0.030-0.874 0.274-0.675 N.A.
Branquias 0.057 —-1.405 0.043 -0.957 0.287 —-0.295

N.A. = no aplica, no se encontro ese tipo de MP

e Posibles fuentes de microplasticos

Derivado de lo anterior, se tiene la conjetura de que los MP presentes en Isla Lobos pueden
provenir de lo que transportan las corrientes marinas que a su vez son impulsadas por
factores como el viento, las diferencias de la densidad del agua y las corrientes de marea
(NOAA, 2023). Las corrientes de marea ocurren debido a la subida y bajada de la marea en
donde el movimiento vertical de las mareas hace que el agua se mueva horizontalmente,
creando corrientes las cuales son mads fuertes cerca de la costa, por ejemplo, en las bahias
y estuarios (NOAA, n.d.). Las corrientes de marea generalmente cambian con un patrén muy

regular y pueden predecirse para fechas futuras (NOAA, 2023).
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Particularmente para la Isla Lobos, las corrientes marinas se simularon del lunes 15 de abril
a las 00:00 horas hasta el miércoles 17 de abril a las 17:00 horas y se encontrdé que su
direccion va hacia el norte o nor-oeste la cual evidencia que entonces los MP (incluidas las
fibras) no necesariamente pueden provenir de la region de Tamiahua sino también de la
zona aledafia a la costa del Puerto de Veracruz (Figuras 4.13 y 4.14). Con respecto a las
corrientes de marea, éstas también se simularon en el mismo periodo de fechas y horas
antes mencionados (Figuras 4.15 y 4.16), pero en este caso se encontré que presentan
diferentes direcciones entre los dias y las horas, que a su vez apunta a que los MP tienen
distintos origenes. No obstante, lo ideal también seria realizar ambas simulaciones en el
mes en el cual se tomaron las muestras para el analisis de MP, esto con la finalidad de

evaluar si hay diferencias entre ambos tipos de corrientes y el mes o temporada.
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Con base en lo encontrado en las simulaciones de la direccidon de las corrientes marinas y
de marea se tiene que las fuentes potenciales de generacién de microplasticos pueden venir
de la zona portuaria, las instalaciones de PEMEX y una planta de tratamiento de aguas
residuales, todas ubicadas en el Puerto de Veracruz (Figura 4.17). Estas se encuentran a un
radio de distancia de aproximadamente 269 km, de la Isla Lobos. Por otro lado, entre otras

posibles fuentes potenciales se encuentran la termoeléctrica “Adolfo Lopez Mateos” y la
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zona portuaria de Tuxpan, asi como la localidad aledafia a la Isla Lobos (Figura 4.17). En este

caso el radio de distancia al que se encuentran del sitio de estudio es de 37 km.

98 96 941

Estados Unidos

' Golfode
México

243

I Sitio de estudio
’ Fuente potencial

Figura 4.17. Ubicacion del sitio de estudio y fuentes potenciales de micropldsticos

e Comparacion de resultados con otros estudios
En las Tablas 4.13 y 4.14 se muestran resultados de cinco investigaciones, ademas del
presente estudio, sobre la presencia de microplasticos en diferentes matrices de islas
localizadas en ANP de tipo marino y/o costero. Se aprecia que dos estudios son de paises
localizados en Europa, dos estudios de paises asiaticos y dos investigaciones de paises del
continente americano. En cuanto a los tipos de ANP, gran parte de ellas son Parques
Nacionales (cuatro estudios) y el resto areas de proteccion de Flora y Fauna. Sin embargo,
hay que tener presente que las categorias de ANP van a depender de lo que en cada pais se

haya establecido y no necesariamente siempre van a coincidir.

Respecto a las concentraciones por matriz ambiental, se aprecia que para agua superficial
las medias encontradas en este estudio (2.3 MP/m?3) son mayores que las reportadas en el
estudio de la Isla de Giglio, Italia (0.118 MP/m?3), pero menores que en la Isla Cerdefia

(20,000 MP/m3), vy la Isla de Paloma (15 MP/m3). En los sedimentos del fondo, lo obtenido
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en esta investigacion es menor (50.7 MP/kgsh) que lo reportado para Isla de Paloma y
Ussangoda en Sri Lanka (media de 500 MP/kg), pero a su vez mayor que lo encontrado en

Isla Cerdenia, en Italia (17.2 MP/kg).

Las investigaciones realizadas en sedimentos de playas Unicamente son dos, sin embargo,
solo es posible hacer la comparacién de las concentraciones de MP entre este estudio
(media de 21 MP/kgss) y una de las dos investigaciones, la correspondiente a las islas Pulau
Harapan y Palau Pramuka, en Indonesia (media de 50 MP/kg), porque son las que se
reportan en las mismas unidades. En ambos trabajos las concentraciones se encuentran en
el mismo orden de magnitud, pero las de las islas Pulau Harapan y Palau Pramuka son lo
doble de lo encontrado en isla Lobos. Para la biota, sélo un estudio analizé muestras de
peces al igual que esta investigacién, no obstante, evaluaron otras especies y las
concentraciones no las reportaron por tipo de érganos sino por espécimen lo cual dificulta

la comparacién.

Por otro lado, las caracteristicas de los MP que mas se reportan en los estudios comprenden
PE (intervalo de 27 a 65 %), del tipo fragmentos (intervalo de 33 — 89 %) y tamanos variables
que incluyen tanto MP pequeios (menores a 1 mm) como grandes (intervalo 1.0 — 5.0 mm).
De estas caracteristicas, solo el tipo de MP coincide con lo encontrado en todas las matrices
de este estudio, pues no fue posible su determinacién del tipo de polimero. Es importante
tener en cuenta que las caracteristicas de los MP no necesariamente tienen que ser las
mismas, ya que dependen de diferentes aspectos, tales como, las metodologias de

muestreo, de deteccidon en laboratorio, asi como las posibles fuentes.
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Tabla 4.13. Estudios sobre la presencia de micropldsticos en algunas matrices de islas localizadas en dreas marinas protegidas

y cruceros

Lugar Compartimento . . Polimero de MP | Forma de MP Tamafio . .
X Matriz Concentraciones " . ., Posibles fuentes Referencias
ambiental mas frecuente mas comun recurrente (mm)
Fragmentos Alta afluencia
Agua 0.048-0.195 PE (65 %) (89 %)y 1.0-3.0(50 %) turistica que trae
Mar MP/m3; 0.118
. superficial ! . PP (25 %) peliculas (7 0.33-1.0(23 %) consigo un mayor
Isla de Giglio, MP/m3 (media)
. %) uso de ropa .
Italia (Mar sintética v traies (Pittura et al.,
Tirreno del 0.0-3.2 Fragmentos de bafo Zols:js y 2022)
Norte)?! Aci -] 0, 4
orte) Biota: peces NA MP/especn,m'en, 16 PE (33 %) (,53 %)y 0.01-0.2 (67 %) embalajes.
MP/espécimen peliculas (28 L.
. Depdsito por
(media) %) corrientes marinas
Mar Sedimentos | 10-27 MP/kg; 17.2 | Espumas de PS Fragmentos 1.0-2.5(51 %) Elevada afluencia
Isla Cerdefia, del fondo MP/kg (media) (18 %), peliculas (44 %) 0.1-0.5(32%) BT
Italia (cueva de PP (9 %)y (Romano et al.,
18,000 — 22,000 transporte de
B ! ! fi : PE . . 202
de .ue . Mar Agu.a. MP/m3; 20,000 ragmentos AN 0.1-0.5 (70 %) residuos pldsticos o2,
Marino) superficial . y PVC (27 % (51 %) .
MP/m3 (media) a través del mar
cada uno)3
. Agua 3 . Actividades
Isla de Arrecifes de coral superficial 15 MP/m? (media) turisticas, incluidos
Palomay Arrecifes de coral Corales 73 MP/kg (media) PEBD Fibras MP grandes de 1.0 los desechos de (Hansani et al.,
Ussangoda, ] -5.0 hoteles y 2023)
Sri Lanka® Arrecifes de coral | Sedimentos 500 MP/kg residencias, y
del fondo (media) pesqueras
58 [AUIEL] Fuentes terrestres,
Harapan y Fragmentos corrientes (Cordova et al
. - . _ o .
Palau Playa Sedimentos 50 MP/kg (media) PE (33 %) 0.5-1.0 (44 %) ocednicas, turismo 2024)
Pramuka, marino y pesca
Indonesia® yp
Tiradero municipal
Isla Holbox . . Fragmentos de residuos (Cruz-Salas et
: ) _ o )
Méxicob Playa Sedimentos | 49 MP/m? (media) ND (63 %) 1.0-2.0(34 %) corrientes marinas al,, 2022)

1 = forma parte del Parque Nacional del Archipiélago Toscano, NA = no aplica, 2 = pertenece al Parque Nacional Golfo de Orosei, 3 = no se hace distincién por matriz ambiental,
sino por forma, PE = polietileno, PP = polipropileno, PVC = policloruro de vinilo, 4 = ambos sitios son Parques Nacionales, PEBD = polietileno de baja densidad, 5 = pertenece
Parque Nacional Kepulauan Seribu, ND = informacién no disponible, 6 = forma parte del Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam
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Tabla 4.14. Estudios sobre la presencia de micropldsticos en algunas matrices de islas localizadas en dreas marinas protegidas. Continuacion de la Tabla 4.13

Branquias: 0.0 —
108.07 MP/gmh;
27.9 MP/gmn
(media)

pescadoresy la
partida de marinos

Lugar Compartimento . . Polimero de MP | Forma de MP Tamaiio . .
X Matriz Concentraciones . . ., Posibles fuentes Referencias
ambiental mas frecuente mas comun recurrente (mm)
0.0-154.15
Playa Sedimentos MP/kgss; 21 ND Fibras (78 %) 0.058 — 5.008
MP/kgss (media) Descarga de aguas
Agua 0.86 — 5.54 MP/m3; . residuales
Mar superficial | 2.3 MP/m3 (media) ND Fibras (99 %) 0.002-0.94° domésticas,
Sedimentos 6.83 —89.42 transp.orte de
Mar del fondo MP/kgsh; 50.7 ND Fibras (96 %) 0.066 —1.2858 corrientes
Isla Lobos, MP/kgshn (media) marinas, residuos Esta
México? Organos interiores: generados por los investigacion
0.0 -99.15 MP/gmn; prestadores de
9.92 MP/gmn servicios turisticos,
Biota: peces NA (media) ND Fibras (75 %) |  0.030 — 1.4058 usuarios,

7 = forma parte del Area de Proteccién de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, NA = no aplica, ND = no disponible, ss = sélido seco, sh = sélido himedo, mh = masa
humeda, 8 = intervalo de tamanio sélo de las formas mas comunes
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4.3.2 Residuos sdlidos

En todas las zonas estudiadas se encontraron tanto macrorresiduos como fragmentos
(Tabla 4.14). El mayor numero de piezas correspondio a la zona 1 “terraplén” con un total
de 412 piezas de las cuales 295 piezas eran macrorresiduos y 117 piezas eran fragmentos,
mientras que la zona con menor nimero de piezas fue la zona 4 “contigua a la zona de uso

publico” con 28 piezas en total (16 piezas de macrorresiduos y 12 piezas de fragmentos).

Sin embargo, analizando los resultados en términos de piezas/m?, las mayores
concentraciones de macrorresiduos y fragmentos se encontraron en las zonas 1 y 2:
“terraplén” y “alimentacion de tortugas” con 1.15 piezas/m? y 1.03 piezas/m?,
respectivamente. Las zonas con las concentraciones mas bajas de ambos residuos fueron
para las zonas 5 y 4: “contigua al helipuerto” y “contigua a la zona de uso publico” cuya

concentracién de macrorresiduos y fragmentos fue de 0.02 piezas/m? en ambos casos.

Tabla 4.15. Macrorresiduos y fragmentos por zona de estudio en Isla Lobos

Zona Macrorresiduos (MR) Fragmentos (FRAG) MR + FRAG
Piezas Piezas/m?2 Piezas Piezas/m?2 Piezas Piezas/m?

1-Terraplén 295 1.15 117 0.46 412 1.61
2 - Alimentacion de tortugas 50 0.37 139 1.03 189 1.40
3 - Uso publico 8 0.03 31 0.10 39 0.13
:l;;?c':ig”a alazona de uso 16 0.03 12 0.02 28 0.05
5 - Contigua al helipuerto 11 0.02 24 0.04 35 0.06
Total 380 1.60 323 1.65 703 3.25

En la Figura 4.18 se presentan fotografias de los residuos sélidos (macrorresiduos y

fragmentos juntos) muestreados en cada una de las cinco zonas.
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Figura 4.18. Residuos sdlidos: a) y b) terraplén, c) alimentacion de tortugas, d) uso publico, e) contigua a la
zona de uso publico f) contigua al helipuerto
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Por otro lado, en las Figuras 4.19 y 4.20 se muestran fotografias de otros residuos sélidos

encontrados en la zona del terraplén y en la zona de playa.

Figura 4.19. Residuos sdlidos encontrados en la zona del terraplén
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Figura 4.20. Residuos sdlidos encontrados en: a) y b) zona del terraplén y c), d) y e) zona de playa

e Clasificacion de los residuos sélidos urbanos

En la Figura 4.21 se presenta la grafica acumulada para la clasificacion de macrorresiduos
por zona de estudio. Se aprecia que de las nueve categorias, la mas abudante fue plasticos
rigidos y semirrigidos con una proporcion promedio de 83.52 % (intervalo de 68.75 % en la
zona contigua a la de uso publico hasta 100 % en la zona de uso publico), mientras que la
de menor abundancia fué sanitarios con una media de 0.07 % (intervalo de 0.00 % en las

zonas 2 a la 5 hasta 0.34 % en la zona de terraplén).
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Figura 4.21. Categorias de macrorresiduos por zona de estudio (nimero de piezas)

En general, en los macrorresiduos existe una alta proporcién de residuos plasticos los cuales
ademads de comprender la categoria de mayor proporciéon también incluyen los plasticos
espumados, el caucho y latex, todos ellos suman un porcentaje promedio de 91.48 %. A su
vez, dentro de los residuos plasticos los tres tipos de residuos mds encontrados fueron tapas
de botellas o recipientes (33.84 %), botellas menores a 3 L (28.99 %) y linea de

monofilamento (7.57 %).

En el caso de la zona 1 “terraplén” siempre que fue posible los envases plasticos también
se clasificaron por tipo de producto y pais de origen, esto se realizd porque en esta zona
hubo una mayor presencia de contenedores plasticos y ademas por su ubicacion se tenia la
conjetura de que parte de lo aqui presente podia proceder de otros paises. Los resultados

arrojaron que de todos los envases el 47 % provenia de México, el 28 % de otros paises,
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principalmente de Haiti (22 %), mientras que en el 25 % de los envases no se identificé el

pais. De todos los envases, el 78 % eran de bebidas (Figura 4.22).

a) b)
No
e Cuidado  Aytomotriz . identificado
BSOS 3% personal 3% 3%
3%
\ Medicamento
HAIT >%

Comida

22%
8%

MEXICO /
47% /'

GUATEMALA
3%

Figura 4.22. Clasificacion de envases pldsticos del terraplén: a) por pais; b) por tipo de producto

En la Figura 4.23 se presenta la grafica acumulada para la clasificacion de fragmentos por
zona de estudio, las dos categorias mds abudantes fueron unicel (media de 44.78 %, minimo
de 12.95 % en la zona de alimentacién de tortugas y un maximo de 60.68 % en la zona de
terraplén)y plasticos rigidos y semirrigidos (media de 37.35%, minimo de 23.08 % en la zona

de terraplén y maximo de 71.22 % en la zona de alimentacion de tortugas).
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Figura 4.23. Categorias de fragmentos por zona de estudio (nimero de piezas)

Al igual que en el caso de los macrorresiduos, en los fragmentos también hay un alto
contenido de pldsticos, ya que la suma de todas las categorias que comprenden este tipo
de residuos da una proporcién promedio de 94.33 %. Esto indica que en general los residuos
plasticos de mayor tamafo se estan fragmentando en piezas mas pequefas las cuales, si
siguen expuestas a la intemperie muy probablemente daran lugar a los microplasticos de

tipo secundario.

Con base en lo anterior la presencia de residuos plasticos en la isla se asocia a diferentes
fuentes dentro de las cuales estan 1) el transporte de residuos por parte de las corrientes
marinas hacia la costa, esto es principalmente para la zona del terraplén y en la zona de
tortugas, ya que ambas son areas que no estan abiertas al publico, ademas en el terraplén

se encontrd la mayor cantidad de residuos de los cuales el 28 % de los envases plasticos
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eran de otros paises; 2) los residuos generados por el turismo y los prestadores de servicios,
especialmente para la zona 3 “uso publico” en la cual se permiten las actividades turisticas
y recreativas de bajo impacto. Aunque esta prohibida la introduccién de desechables en
algunas ocasiones durante el trabajo de campo se observo el ingreso de éstos por parte de
los turistas asi como la falta de contenedores para su depésito y 3) los residuos generados
por el personal que habita la isla (marinos y el farero) y los pescadores, ya que de igual

manera durante el trabajo de campo se observo la quema de residuos en la isla.
¢ indice de contaminacién

En las Figuras 4.24 y 4.25 se presentan los mapas con la clasificacién del indice de
contaminacién para MRy FRAG, por separado. Respecto a los MR, se observa que las zonas
de playa 3, 4 y 5 correspondientes a “uso publico”, “contigua a la zona de uso publico” y
“contigua al helipuerto”, respectivamente, se clasificaron como “muy limpias”, mientras
que las zonas 1y 2 referentes a “terraplén” y “alimentacién de tortugas” se encontraron en
la categoria de “muy sucias”. Por su parte en el IC de los FRAG se aprecia que la tendencia
es parecida a la que siguen los MR, excepto para la zona 3 de playa “uso publico” la cual

pasé de “muy limpia” a “limpia”.

El mapa de la clasificacion del indice de contaminacién de macrorresiduos mas fragmentos
(MR + FRAG) se muestra en la Figura 4.26. Las zonas de playa 1 y 2 se mantuvieron en el
mismo nivel que en los indices de contaminacion por separado, correspondiente a “muy
sucia”, lo mismo ocurrié para la zona 4 con la clasificacion “muy limpia” la cual fue la misma
para los ICs por separado. Las zonas 3 y 5 “uso publico” y “contigua al helipuerto”,
respectivamente, si mostraron diferencias, ya que al estar ambas en la categoria “muy
limpia” en el IC de macrorresiduos, pasaron a “moderada” y “limpia”, respectivamente. Esto
indica que los fragmentos si impactan en los niveles de contaminacion, sin embargo, en la
mayoria de las campaias de limpieza de playas no se recolectan debido a su tamafio
pequefio y al esfuerzo que conlleva el recogerlos, esto implica que generalmente haya una

subestimacién de los resultados.
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En el Anexo 3 se presenta una tabla con los resultados numéricos de los

contaminacién para MR, FRAG y MR + FRAG y por zona de muestreo.

-97-23 -9722

Estados Unidos

N

) v,

\ B
|
QQy

Y

Muy limpia (0.0 — 1.0)
Limpia (1.1 - 2.0)
Moderada (2.1 - 3.0)
Sucia (3.1 -4.0)

Muy sucia (>4.0)

2147

Referencia de datos:

Mapa general: CONABIO

Sitios de estudio: Cruz et al., 2021
Elaboracién: AACS

Sistema de coordenadas geograficas WGS84

Figura 4.24. indices de contaminacién de macrorresiduos por zona de estudio
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Figura 4.25. indices de contaminacion de fragmentos por zona de estudio
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Figura 4.26. indices de contaminacion de residuos mds fragmentos por zona de estudio
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e Analisis de la concentracion de residuos sélidos

La Tabla 4.16 presenta resultados de cinco estudios, ademas del presente, que también
investigaron la ocurrendia de residuos sdélidos en islas localizadas en areas naturales
protegidas (ANP). Se observa que estos trabajos son de paises localizados en el continente
americano y europeo y que cada uno de ellos cominmente contempla una isla, excepto el
trabajo realizado por Portz et al. (2021) donde se estudiaron dos islas. Los tipos de ANP a
los que pertenecen las islas son variados, ya que depende de las categorias que se hayan
definido en cada pais, sin embargo, es importante resaltar que en la isla Fernando de
Noronha, estudiada por Grillo & Mello (2021), se encuentran dos ANP y que en la isla de
Faial (isla Azores) se localiza un Parque Natural el cual esta subdivido en otras 13 areas
protegidas (Pieper et al., 2021). Al igual que los tipos de ANP, el niumero de playas
seleccionadas en cada investigacién es variable, ya que va desde dos (islas de Faial y de

Asinara) hasta 21 (isla Providencia).

En lo que respecta a los tipos residuos estudiados, ningun trabajo hace la diferencia entre
macrorresiduos y fragmentos como la presente investigacién: Grillo & Mello (2021)
contempla a los macrorresiduos; Portz et al. (2021) especifica que su investigacién de
residuos incluye a los fragmentos, pero no los clasifica por separado; Jones et al. (2021)
s6lo se enfoca a macroplasticos mayores a >5 mm, que al comparar con lo establecido en
esta investigacion, también contempla a los fragmentos de plastico; Pieper et al. (2021)

incluye meso y macrorresiduos y Corbau et al. (2022) indica que sélo los analiza residuos.

La concentracién media (0.65 piezas/m?) de la presente investigacion es similar a la de dos
estudios, excepto para las islas Providencia (1 piezas/m?) y San Cristobal (0.11 piezas/m?),
en el primer caso es mayor y en el segundo es menor. Para la isla Fernando de Noronha no
es posible hacer la comparacién entre los estudios debido a que los resultados estan
expresados en diferentes unidades (masa/area = g/m?). En cuando al material mas comun,
cuatro estudios, al igual que Isla Lobos indican que los plasticos fueron los mas comunes,
sin embargo sdlo en la Isla de Faial se incluye el porcentaje (95 %) el cual es similar al de

Isla Lobos (93 %). Los tipos de residuos mas comunes en tres estudios (islas Providencia y
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Santa Catalina, San Cristobal y de Faial) son los fragmentos de plastico que de igual manera

concide con lo encontrado en isla Lobos.

Finalmente, las fuentes de residuos que cada estudio identific6 son variadas, ya que
depende de diferentes factores, tales como la ubicaciéon de la zona de muestreo, sus

caracteristicas, temporada del muestreo, aspectos ambientales, por mencionar algunos.

Con base en lo antes analizado se infiere que, si bien en los estudios presentados hay
diferencias en la clasificacion de macrorresiduos y fragmentos y en las unidades de
concentracion, en el APMC Isla lobos la contaminacion por residuos sélidos incluidos los
plasticos es evidente al igual que en las APMC de otros paises. Esta situacion representa un
problema ambiental que no solo requiere de identificar y hacer frente a las fuentes locales
sino también a lo que ocurre en otras partes del mundo y que a la larga impacta a diferentes
regiones. La contaminacion plastica en la Isla Lobos vuelve a esta APMC mads fragil y si antes
se consideraban un sitio seguro para el habitat y conservacién de las diferentes especies,

hoy en dia eso estd en duda.
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Tabla 4.16. Estudios sobre la presencia de residuos en islas localizadas en dreas marinas protegidas

Pais Islas U[EDCS area‘ IEILTED hInERICH Clasificacion Concent‘raclon Material mas comun Tnpo:c, CAMCALIED Posibles fuentes Referencia
protegida playas de residuos mas comunes
Transporte de desechos
Area de Proteccién | Cuatro playasy Tapas de botellas, marinos por corrientes
. Fernando de Ambiental de usos dos Macrorresiduos (> 2.5 0.496 g/m? i colillas de cigarros y ocednicas y vientos (Grillo & Mello,
Brasil - > Plasticos . .
Noronha multiples y Parque plataformas cm) (media) plasticos (barlovento) y residuos 2021)
Nacional Marino costeras desechables generados localmente por
los usuarios (sotavento)
Playas turisticas:
actividades recreativas en
23 playas (21 Providencia: 1 i);?;)s.o;rzassdc:rcrzr\lz?
.| Providenciay Reserva de la en Providencia Residuos incluidos piezas/m?y Santa e Fragmentos de Al P y. g. ’ (Portz et al.,
Colombia . L . Plasticos . tiraderos a cielo abierto y
Santa Catalina Bidsfera y dos en Santa fragmentos Catalina: 0.1- plastico . : 2021)
Catalina) 16.17 piezas/m? actividades recreativas
’ (35.4%); playas no
turisticas: actividades
oceadnicas (pesca)
i | F
?for:ira:StzEtae 17 playas 0-6 piezas/m? rggs:](:eon:?i;j Actividades maritimas (Jones et al
Ecuador p Reserva Marina (siete turisticas | Macroplésticos (> 5 mm) (media: 0.11 No aplica p g (10%) y actividades Y
de las islas 10 remotas) iezas/m?) (49%), tapas (20%) y turisticas locales (2%) 2021)
Galdpagos) ¥ P cuerdas (9%) °
Fragmentos de
Parque Natural plastico (70%),
. 9 ) Mesoresiduos (2.0-2.5 | 0.2-1.1 piezas/m? cuerdas/pequefias | Fuentes de larga distancia h
De Faial comprendido a su . . - . N (Pieper et al.,
Portugal ) Dos playas c¢m) y macrorresiduos (> (media: 0.6 Plasticos (95%) piezas de red, tapas | y fuentes relacionadas con
(Azores) vez por 13 dreas . 2 . 2021)
K 2.5 cm-30 cm) piezas/m?) de botellas o la localidad
protegidas
contenedores de
plastico
0.09-2.82 Gestién inadecuada de
. . . . piezas/m? . - residuos, turismo, (Corbau et al.,
Ital De A P N | D | R 2.5- Pl N fi
talia e Asinara arque Naciona os playas esiduos (2.5-50 cm) (media: 0.86 asticos o especificado actividades recreativas y 2022)
piezas/m?) pesqueras locales
Fragmentos de
Cuatro zonas 0.05-1.61 unicel (24%), Transpor?e de residl.,los por
Area de Proteccion de playay 1 Macrorresiduos y piezas/m? HEEMSEEE: B ElilBHES el Esta
México Lobos . Plasticos (93%) plastico rigido y fuentes locales (turismo, . .
de Flora y Fauna zona de fragmentos (media: 0.65 L o . investigacion
, R . semirrigido (23%) y | prestadores de servicios y
terraplén piezas/m?)

tapas de botellas o
recipientes (14%)

personal que habita la isla)
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4.4
protegida

Inconsistencias de la operatividad del programa de manejo del drea natural

EnlaTabla 4.17 se presentan las regulaciones sefialadas el programa de manejo en la cuales

hubo inconsistencias con base en lo observado durante el trabajo de campo. Para fines de

un mejor manejo de la informacién se definieron las siglas ACP y ACNP que hace referencia

a actividades permitidas y actividades no permitidas, respectivamente.

Tabla 4.17. Inconsistencias identificadas en la operatividad del plan de manejo de la Isla Lobos

Aspecto del programa de manejo

Observaciéon en campo

ACNP en subzonas de preservacion y uso publico
(arrecife e isla Lobos). Arrojar, verter o descargar
cualquier tipo de desechos organicos e
inorganicos, residuos sdlidos o liquidos, o
cualquier otro tipo de contaminante.

Regla 20. Los visitantes deberan cumplir con las
Reglas contenidas en el presente instrumento y
tendran las siguientes obligaciones:

11l. Deberan llevar consigo los residuos sélidos
generados durante el desarrollo de sus
actividades.

Turistas provenientes de diferentes agencias turisticas arrojaban
a la arena de playa residuos sélidos provenientes del consumo
de alimentos. Parte de esos alimentos fueron expedidos por las
agencias de turismo y otros fueron introducidos por los mismos

turistas.

Se observé presencia de botellas de vidrio provenientes del
consumo de bebidas alcohdlicas (Figura 4.27a) en la zona del
terraplén a la cual generalmente tienen acceso los pescadores y
la partida de marinos que habita la isla.

ACP en subzona de aprovechamiento especial (isla
Lobos). Mantenimiento y rehabilitacion de la
infraestructura existente.

Regla 39. Cuando haya terminado la vida util de
dicha infraestructura, se permitiran aquellas obras
necesarias para las etapas de cierre y abandono de
la misma, debiendo cuidarse en todo momento
que no se generen residuos o desechos que
puedan generar desequilibrios ecolégicos o causar
impactos ambientales en las formaciones
arrecifales y demds elementos naturales existentes
en el Area Natural Protegida.

Existe una casa de PEMEX (Figura 4.27b) qué, aunque
actualmente se encuentra abandonada esta deteriorada debido
a que no se le da mantenimiento. Por lo anterior y debido a que
la zona es susceptible a eventos de alta energia, existe una alta

probabilidad de que en algiin momento se derrumbe y se
convierta en residuos de construccién y demolicién los cuales se
catalogan como residuos de manejo especial (RME) con base en
la legislacion mexicana (DOF, 2023b)

ACNP en subzona de preservacion (la isla Lobos).
Encender fogatas o usar antorchas.

Regla 4. Los visitantes, prestadores de servicios
turisticos y usuarios del Area Natural Protegida,
deberan cumplir, en su caso, con las presentes
Reglas Administrativas, y tendran las siguientes
obligaciones:

VII. Durante su estancia en el Area Natural
Protegida deberan llevar consigo el equipo y
utensilios necesarios para calentar sus alimentos,
siempre que, para ello, no se requiera encender
fogatas o la utilizacion de carbdon, madera, hojas, o
cualquier otro elemento natural que pueda
obtenerse del Area Natural Protegida.

Se observé presencia de restos de lefia quemada, utensilios de
cocina (ollas) y acomodo de piedras para la conformacion de
fogatas en la zona del terraplén (Figuras 4.27cy 4.27d) la cual,
con base en comentarios hechos por la CONANP, es usada
principalmente por los pescadores.
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Figura 4.27. Fotografias de inconsistencias en Isla Lobos: a) botellas de vidrio en la zona del terraplén, b) casa
de PEMEX abandonada, c) restos de fogata y ollas en la zona del terraplén y d) acomodo de piedras, lefia y
varillas para la conformacion de una fogata en la zona del terraplén

Por otro lado, en las Tablas 4.18 y 4.19 se presentan una serie de aspectos observados en

campo, sobre el manejo del ANP, cabe mencionar que estos no estan sefialados en el

programa de manejo, pero se consideran relevantes para ser incluidos en un futuro.

Tabla 4.18. Aspectos relevantes por considerar en el programa de manejo de la Isla Lobos

Aspecto

Explicacion

Prohibicion de plasticos de un solo uso (PUSU) al
turismo y prestadores de servicios

El programa de manejo especifica en su regla 20 que los

visitantes deberan llevarse todos los residuos que generen

durante el desarrollo de sus actividades. No obstante, se

considera que una muy buena medida seria que ademas de eso
se prohibiera el ingreso de PUSU tanto por parte de los turistas

y los prestadores de servicios, ya que estos ultimos

generalmente incluyen alimentos y bebidas en los paquetes de

los tours que ofertan.
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Tabla 4.19. Aspectos relevantes por considerar en el programa de manejo de la Isla Lobos. Continuacion de la
Tabla 4.18

Aspecto Explicacion

En el programa de manejo esta establecido que los visitantes,
prestadores de servicios turisticos y usuarios del ANP deben de
pagar una cuota con base en la Ley Federal de Derechos. Si bien

en la Ley, en el articulo 198 especifica que los ingresos
obtenidos de los visitantes y usuarios del ANP se destinaran a la

Empleo de las cuotas cubiertas por visitantes, CONANP, para el manejo sustentable de las ANPs (DOF, 2023a),
prestadores de servicios turisticos y usuarios del en el programa de manejo del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan
ANP, para el manejo de RSU en laisla no se incluye informacidn al respecto.

Por lo anterior es que se recomienda que se considere que parte
de estos ingresos se utilicen para el manejo de RSU del ANP, ya
que es inevitable que estos lleguen mediante las corrientes
marinas.

Como se menciond anteriormente, los residuos presentes en la
zona del terraplén provienen principalmente de lo que
depositan las corrientes marinas lo cual puede incrementarse en
temporada de tormentas, huracanes y ciclones. Sin embargo, no
se contempla algun plan de accién o plan de manejo de los
residuos provenientes de estos fenémenos. Es indispensable

Disefio de un plan de manejo sobre residuos establecer de qué manera se van a manejar, de tal modo que
generados en casos de eventos de alta energia y/o | cudndo ocurran este tipo de situaciones se actte de inmediato y
desastres naturales se evite que los residuos se sigan propagando por los entornos

marinos y costeros. Se propone involucrar al gobierno
municipal, estatal y federal, a la poblacién, a las organizaciones
no gubernamentales, entre otros actores clave relevantes, y
basarse de lo que ya establece la Guia de manejo de residuos de
desastres, un documento internacional (UNEP & OCHA, 2011)

La Isla Lobos siempre esta habitada por una partida de marinos,
ademads en ella hay un transito constante de pescadores y
prestadores de servicios, sin embargo, en el programa de

Manejo de residuos generados en la isla por parte manejo no se especifica algo relacionado a los residuos que
de la partida de marinos, prestadores de servicios generan durante su estancia en la isla. Es por ello por lo que se
y pescadores propone el establecimiento del manejo de los residuos

generados por los actores antes mencionados y que ademas se
involucre la participacidn del municipio de Tamiahua en dicha
tarea

4.5 Guia para el estudio de microplasticos y residuos en areas naturales protegidas
marinas y/o costeras

La guia metodoldgica propuesta esta enfocada a APMC federales, se incluye la descripcion
de ocho puntos con base en la experiencia obtenida en el presente estudio: 1) eleccion del
ANP de estudio, 2) establecimiento de contacto con el director o la directora del ANP, 3)

reunién explicativa del trabajo de campo, 4) llenado y envio de documentacion necesaria,
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5) recorrido preliminar, 6) toma de muestras, 7) procesamiento de muestras y 8) difusion

de resultados.

Es importante aclarar que el tramite para la obtencion del permiso para realizar las
actividades cientificas en ANPS (incluidas las APMCs) es gratuito. En la pagina de la CONANP
se especifica que este se puede realizar presencial, mediante la ubicacién de la oficina mas
cercana, o bien por via telefénica (CONANP, 2024a, 2024b). Sin embargo, otra alternativa
podria ser realizarlo en linea, mediante correo electrénico, tal como se hizo para este

proyecto.

1) Eleccion del area natural de estudio
Al ser las APMC de caracter federal es indispensable revisar el listado mas actual de las ANPs
decretadas en las pdaginas oficiales de la CONANP que bdsicamente son tres: 1) el Atlas
interactivo de las dreas naturales protegidas de México (CONANP, 2023b), 2) el listado de
las dreas naturales protegidas de México (CONANP, 2023c) y 3) la numeralia del sistema de
informacién, monitoreo y evaluacién para la conservacion (CONANP, 2023a). Aunado a lo
anterior se pueden descargar las capas de la delimitacidon geografica de cada APMC y
representarlas en un mapa mediante el uso de un sistema de informacién geografica (SIG)

libre o con licencia.

Dicha informacién junto con otros aspectos como econdmicos, seguridad, distancia del
APMC al sitio donde se procesaran las muestras y el objetivo de la investigacion permitiran
elegir cudl serda el APMC mdas adecuada para la realizacidon del estudio. Asimismo, es

indispensable decidir si se estudiara toda la APMC o sélo ciertas zonas de la misma.

2) Establecimiento de contacto con la persona encargada del area natural protegida
Una vez que ya se tiene identificada el APMC que se desea estudiar se debe de investigar el
nombre del director o de la directora, asi como su correo electrénico. Estos datos se pueden
obtener al tomar como base el Atlas interactivo, ya que al seleccionar un ANP se puede
consultar la informacion bdsica en la cual estdn contenidos ambos datos (Figura 4.28). Una

segunda opcidn es buscar en redes sociales (Facebook, Twitter, Instagram, por mencionar

134




algunos) una pdgina del APMC de interés y de

ahi recabar los datos antes mencionados. En

el caso de este proyecto, se recurrid a la segunda opcién.

:
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Estado: Veracruz
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Figura 4.28. Atlas interactivo de dreas naturales protegidas: a) consulta de informacidn bdsica y b) consulta
del nombre y correo electronico del director

En el establecimiento del primer contacto se debe especificar informacion base tal como

nombre de la persona interesada, institucidn de procedencia, zona dénde se desea trabajar,

objetivo del estudio, fechas tentativas, equipo de trabajo, entre otros, para que la persona
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encargada comprenda la magnitud del estudio y determine si en primera instancia es viable

o no la realizacién del trabajo de campo.
3) Reunion explicativa del trabajo de campo

Posterior al establecimiento de contacto con el director o la directora del APMC se
recomienda realizar una reunién, en linea o presencial, con ambas partes del equipo, es
decir, tanto el personal de la CONANP que trabaja en al APMC elegida como los integrantes
del grupo de investigacion que realizaran los muestreos en campo. La reunion sera con fines
de presentar a los integrantes de ambos equipos de trabajo, explicar a detalle qué es lo que
se realizard en campo, resolver dudas (tipo de transporte requerido, zonas no aptas para el

muestreo, especificaciones de los materiales y equipos a utilizar) y emitir recomendaciones.

Durante la reuniodn, el grupo de investigacion expondra una presentacién del proyecto a
realizar, la cual debera incluir una breve introduccidn, objetivos, alcances, metodologia de
muestreo que incluya equipos a emplear y mapas de las zonas de estudio, cronograma de
actividades, apoyo requerido en caso de que aplique y nimero de personas que
participaran. De esta manera la CONANP determinara si es posible realizar el proyecto que
se prevé, en qué condiciones, asi como la documentacidon que necesita enviar el grupo de

investigacion.

Si bien en el articulo 45 (del Titulo segundo Biodiversidad - Capitulo | Areas naturales
protegidas - Seccidn | Disposiciones generales) de la LGEEPA se menciona que uno de los
objetivos de las ANPs es “Proporcionar un campo la investigacidn cientifica y el estudio de
los ecosistemas y su equilibrio” (DOF, 2023), cada ANP cuenta con un programa de manejo
en el que se especifica por subzona cudles actividades estan permitidas y cuales no se
pueden realizar, por lo que los proyectos de investigacidon se tienen que justar a lo que

margue el programa de manejo.

Con base todo lo antes mencionado, se podrén hacer ajustes al proyecto de tal modo que

se cumpla con las disposiciones legales aplicables.
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4) Llenado y envio de documentacion necesaria

Después de la reunidn explicativa del trabajo de campo, es decir, de que ya hayan quedado
claro bajo qué términos y en qué fechas se realizaran las actividades se procede a preparar
los documentos necesarios para obtener de manera oficial el permiso por parte de la
CONANP. Los documentos solicitados por la CONANP varian en funcién de si se hara o no
colecta de ejemplares (CONANP, 2024a, 2024b) y se encuentran especificados en la pagina
de la CONANP. A continuacion, se explica en qué consiste cada uno de ellos y a qué tipo de

colecta aplica.
o Oficio

Es un documento dirigido a la directora o al director el APMC de estudio. En él se debe
solicitar permiso para realizar actividades de investigacidn, sefialar si éstas forman parte de
un proyecto o tesis (de licenciatura o posgrado) y dar informacién al respecto, como
nombre del proyecto o tesis, personas que lo realizan e institucién a la que pertenece, por

mencionar algunos ejemplos.

Asimismo, se deben incluir las fechas en las que se llevaran a cabo las actividades en campo,
la hora de entrada y de salida, el nUmero de participantes, descripcidén breve de lo que se
hard y en qué zonas se trabajard. Este documento no viene especificado en los lineamientos
de la pagina CONANP, pero puede ser solicitado por el director o directora de cada APMC.

En el Anexo 4 se presenta como ejemplo el oficio que se envié para el presente estudio.
o Proyecto de actividades

Puede ser un protocolo de actividades de un proyecto académico o tesis, de una instancia
de gobierno o de organizaciones no gubernamentales (ONGs), que previamente fue
sometido a evaluacién o concurso y tras un proceso fue aceptado para su realizacién, ya sea
con o sin financiamiento. Cualquiera que sea el caso, el protocolo deberd contener
informacidén béasica como titulo, objetivos, metodologia y calendario de actividades con los

horarios de entrada y salida. Este documento justifica la solicitud del acceso al APMC para
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realizar las actividades de investigacidon correspondientes y aplica tanto si se hace o no

colecta de ejemplares.
o Identificacién oficial vigente

Se requiere una identificacion oficial vigente tanto de personas fisicas como de
representantes legales. Entre los documentos con los que se puede acreditar se incluye la
credencial para votar expedida por el Instituto Nacional Electoral (INE), el pasaporte, la
cédula profesional o la cartilla del servicio militar. En el caso de la representacion legal del
promovente, esta debera acreditarse con carta poder, para personas fisicas, y poder
notarial, para personas morales. Al igual que en el caso anterior, este requisito es para

actividades de investigacion con y sin colecta de ejemplares (CONANP, 2024a, 2024b).
o Acta constitutiva

Aplica Unicamente para personas morales, independientemente del tipo de actividades de
investigacion que se realicen en el APMC. Es un documento que da legalidad y constancia a
la conformacion de una sociedad al crear una empresa o asociacién (Gobierno de México,

2024). Aplica a ambos tipos de actividades de investigacidn.
o Formato de solicitud de aviso

Consiste en un formato elaborado por la CONANP, que se encuentra disponible en la pagina

oficial de la misma institucién (https://www.gob.mx/tramites/ficha/aviso-de-investigacion-

sin-manipulacion-de-ejemplares/CNANP5146, https://www.gob.mx/tramites/ficha/aviso-

de-investigacion-con-manipulacion-de-ejemplares/CNANP5145). Es obligatorio tanto para

actividades de investigacién con colecta de ejemplares como las que no requieren la toma
de ejemplares. Consta de cuatro secciones: 1) datos generales, 2) datos para recibir
notificaciones, 3) datos de informacién del tramite y 4) documentos anexos (CONANP,
2024b, 2024a). Por motivos de seguridad, no se muestran los formatos llenos que se
emplearon para este estudio, ya que contienen informacién personal de la autora y las

asesoras.
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o Permiso de colecta cientifica

Tal como lo indica el nombre de este requisito, es Unicamente aplicable cuando se realice
la colecta de ejemplares. Debe se otorgado por la Direccidn General de Vida Silvestre (DGVS)
o bien contar con la licencia de colector cientifico, en el segundo caso también debe de
especificarse la linea de investigacion, nimero de ejemplares que se recolectaran y el

equipo con el qué se realizara la recoleccién (CONANP, 2024a).

En la Tabla 4.20 se presenta a modo de resumen el listado de los documentos necesarios
para solicitar ante la CONANP el permiso para realizar actividades de investigacion,

dependiendo de si se requiere o no la colecta de ejemplares.

Tabla 4.20. Resumen de la documentacion necesaria para realizar actividades de investigacion en ANPs

(incluidas las APMC)
Nombre del documento Cor.1 colecta de Sin' colecta de
ejemplares ejemplares
1 - Oficio* NA NA
2 - Proyecto de actividades 4 v
3 —identificacion oficial vigente v v
4 — Acta constitutiva v v
5 — Formato de solicitud de aviso v v
6 — Permiso de colecta cientifica v

* = este documento no esta especificado en los lineamientos de la CONANP; N.A. = no aplica

Una vez que se entregue toda la documentacion, la CONANP puede entregar un oficio de
respuesta en donde autoriza la realizacion de las diferentes actividades de investigacién en
campo. En el Anexo 4 se presenta el ejemplo del permiso emitido por CONANP para este

estudio.
5) Recorrido preliminar

Antes de tomar las muestras se recomienda hacer un recorrido en la zona o las zonas del
APMC donde se prevé muestrear, esto con el objetivo de identificar el medio por el cual se
debe acceder a ellas, los puntos de referencia para el muestreo, las areas en las cuales no

se deba o sea indispensable realizar el muestreo, los requerimientos de alguin equipo o
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material especializado y estimar a cuanto ascenderdn los costos del proyecto. Si bien al
momento de tener la reunién explicativa del trabajo de campo (punto 3) se pueden
abordar algunas de estas cuestiones, el recorrido ayuda a esclarecer mejor las dudas y asi

organizar mejor el material y equipo para la toma de muestras.

El recorrido se puede hacer, un dia, varios dias o semanas antes de realizar los muestreos
definitivos, dependerd de la distancia a la que se encuentre el APMC de estudio, asi como
de los recursos econdmicos disponibles, sin embargo, es importante no omitirlo. Para este
proyecto se llevaron a cabo dos recorridos, el primero (realizado Unicamente por un
integrante del grupo de trabajo) fue cuatro meses antes y el segundo (realizado por todos

los integrantes del equipo) un par de horas antes del muestreo definitivo.

El primer recorrido se llevd a cabo la contratacién de un tour a la isla, por una agencia y
embarcacién autorizadas por la CONANP que se ofrece recorridos exclusivos a la Isla Lobos
y otras zonas del APMC, ademas el apoyo de un guardaparques de la CONANP. El recorrido
preliminar ayudd a conocer fisicamente la zona, identificar las areas susceptibles de ser
muestreadas y los accesos a ellas, preparar los materiales y equipos necesarios y estimar
costos del proyecto, por mencionar algunos puntos. Para el segundo se contraté a la misma
agencia turistica autorizada por la CONANP y también se contd con el apoyo de la directora
del APMC. Sirvié para lograr un mejor conocimiento de la zona de estudio por el resto de
los integrantes del equipo y establecer una dindmica de trabajo que permitiera avanzar en

varias de las actividades de forma simultanea.

Por todo lo antes explicado se concluye que si bien este paso se debe de realizar antes de
la toma de muestras en campo (punto 6), no hay seguimiento estricto de que se deba de

tratar del punto 5, es decir, puede cambiar y ser el punto 2, punto 3 o punto 4.
6) Toma de muestras en campo

Una vez que se haya realizado el recorrido preliminar se tiene que preparar todo lo
necesario para realizar el trabajo de campo, es decir, incluir todos los equipos y materiales,
asi como la embarcacion para el muestreo la cual tiene que tratarse de una autorizada por

la CONANP. Para el caso de este estudio se contraté a la misma agencia de turismo con la
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que se tomod el tour para hacer el recorrido preliminar, asi que la embarcacién fue

proporcionada por ellos. A continuacion, se presenta una propuesta de material a utilizar

para el muestreo de microplasticos (Tablas 4.21 y 4.22) considerando el estudio de las

mismas matrices ambientales que en la presente tesis (area de playa, sedimentos del fondo,

agua de mar y fauna).

Tabla 4.21. Material para el muestreo de micropldsticos

Nombre del articulo Categoria Nt]m(:ri:::stal CE
GPS Necesario 1
Pilas 2A recargables para GPS Deseable 6
Cargador para pilas 22 Deseable 2
Dron? Deseable 1
Rollo de papel aluminio de 500 m Necesario 1
Tamiz con malla de apertura 0.10 mm (o cercanos a esta apertura) Deseable 3
Tamiz con malla de apertura 5.00 mm (o cercanos a esta apertura) Deseable 3
Marcador Necesario 4
Pluma Necesario 4
Bitacora Necesario 2
Bascula portatil de 20 - 30 kg Deseable 1-2
1 lancha con capacidad acorde al nimero de personas a participar Deseable 1
(incluido el capitan y guardaparques de la CONANP)

Chalecos salvavidas Deseable 11
Caja de plastico para guardar el material? Deseable 2
Equipo de red de arrastre Necesario 1
Caja Petri de vidrio3 Necesario 10
Membrana de celulosa (Ap = 0.45 um y @ = 47 mm)3 Necesario 15
Cuerda de 100 metros Necesario 2
Muestreadores cilindricos de acero inoxidable (h =5 cm y @ = 20 cm) Necesario 4-5
Muestreador Van Veen Necesario 1
Estacas de plastico Deseable 14
Laminas de aluminio Necesario 3
Palas chicas de acero inoxidable Deseable 3
Mazos Deseable 3
Franelas de algodon Necesario 3

1 = cualquier equipo de Dron incluye el control de mando, baterias y cargador; 2 = el nimero de piezas dependera del

tamafio de éstas, ya que se emplearan para guardar el material; 3 = el nUmero de piezas dependera de las matrices y zonas

muestreadas
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Tabla 4.22. Material para el muestreo de micropldsticos

Nombre del articulo Categoria Nt]m(:ri:::stal ch
Galones de agua* Deseable 2
Cubetas de 20 L Deseable 3
Bolsas de cierre hermético (tamafio sanwich, 16.5 x 14.9 cm) Necesario 50
Bolsas de cierre hermético (tamafio grande, 26.8 x 27.3 cm) Necesario 50
Camara fotografica Deseable 1
Charolas de aluminio (paveras) Necesario 20
Hielera de 20 litros Deseable 1

4 = puede ser agua purificada o desionizada

Ademas del material para el muestreo de microplasticos, también se incluye el material y

equipo necesario para el muestreo de residuos sélidos en playas (Tabla 4.23).

Tabla 4.23. Material para el muestreo de residuos sélidos en playas

Numero total de

Nombre del articulo Categoria s
GPS Necesario 1
Pilas 2A recargables para GPS Deseable 6
Cargador para pilas 22 Deseable 2
Pluma Necesario 4
Bitacora Necesario 2
Bascula portatil de 20 — 30 kg! Necesario 1-2
1 lancha con capacidad acorde al nimero de personas a participar Deseable 1
(incluido el capitan y guardaparques de la CONANP)

Chalecos salvavidas Deseable 11
Caja de plastico? Deseable 2
Cuerda de 100 m Necesario 2
Cinta métrica de 50 m Necesario 4
Estacas de plastico Deseable 14
Bolsas de plastico de 60 x 90 cm Necesario 10
Bolsas de plastico de 90 x 120 cm Deseable 10
Formato de clasificacion de residuos Necesario 3
Camara fotografica Deseable 1

1 =se recomienda llevar al muestreo solo si se planea clasificar los residuos en campo; 2 = el nUmero de piezas dependerd

del tamafio de éstas, ya que se emplearan para guardar el material
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Otro aspecto para tomar en cuenta es el nimero de personas que conformaran el equipo
para la realizacion del trabajo de campo, se recomienda que éste sea de entre 8-10
integrantes para que a su vez pueda dividirse en dos equipos y las actividades se repartan a
modo de tener un buen avance. Si no se tiene la oportunidad de conformar el nimero de
integrantes antes mencionado, basta con que el equipo sea de 3-4 personas. Para este
proyecto, el nimero de personas que participaron en el muestreo fue ocho (los siete
investigadores mas el guardaparques de la CONANP) el cual se dividid a su vez en dos grupos

donde diariamente cada uno de ellos realizé diferentes actividades.

Durante el trabajo de campo es indispensable contar con el acompafiamiento del personal
de la CONANP de tal modo que permitan el acceso a zonas restringidas, brinden
indicaciones ante situaciones de no previstas, estén involucrados durante todo el proceso
de muestreo y emitan opiniones o recomendaciones. La metodologia recomendada para
los muestreos consiste en la que se empled para el presente estudio, la cual estd
comprendida en la secciéon 3.3.1. En el caso de la adquisicién de la fauna marina, se
recomienda hacerla el dltimo dia del muestreo, asi como almacenarla en una hielera para

su conservacion hasta su llegada al laboratorio donde se procesaran.
7) Procesamiento de muestras

El procesamiento de todas las muestras generalmente se lleva a cabo en un laboratorio para
tener un mayor control de la contaminacién cruzada, asi como para evitar pérdidas de las
muestras. No obstante, en el caso de las muestras de residuos sélidos, cuando éstos sean
una cantidad considerable y no se disponga de espacio suficiente para su transporte, se
recomienda que se analicen en campo, ya que solo consiste en la clasificacion de los mismos

para lo cual se requiere de una balanza y los formatos para el registro de informacion.

Para un manejo facil de las muestras éstas deben encontrarse bien etiquetadas vy
resguardadas en un lugar seguro que permita su conservacion hasta su procesamiento. Si
no se tiene preferencia por comenzar con el tratamiento de alguna de ellas, se recomienda
hacerlo con aquellas a las que se les necesita determinar un pardmetro en donde el tiempo

juega un factor importante, por ejemplo, la humedad; en este sentido se podria comenzar
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con las muestras de arena de playa y las de sedimentos del fondo. También se podria iniciar
el procesamiento de las muestras de fauna para evitar que estas permanezcan mucho

tiempo en refrigeracién, ocupen espacio y generen olores desagradables.

Otra manera de decidir el orden de procesamiento de las muestras podria ser el comenzar
por aquellas que ocupan mayor espacio de almacenamiento de tal manera que éste se
libere lo mas pronto posible, o dar preferencia a aquellas muestras cuyos procesamientos
emplean los mismos reactivos o diferentes materiales, en el primer caso para prepararlos
en conjunto y en el segundo caso por si no se tiene suficiente material para trabajar ambos

procesamientos a la par.

La metodologia recomendada para el procesamiento de las muestras de arena de playa,
sedimentos del fondo, fauna marina y agua superficial es la que se empled en la presente
tesis (seccion 3.4.3). Al igual que en la toma de muestras, en este aparado también se
recomiendan ciertos materiales, reactivos y equipos. En la Tabla 4.24 se muestran los

reactivos, cuyas cantidades se basan en el nimero de muestras que se analizd en este

proyecto.

Tabla 4.24. Reactivos para el procesamiento de muestras de micropldsticos
Nombre del reactivo Volumen (L)
Solucién KOH 10% 5
Rojo Nilo 500 pg/ml 0.5
Agua desionizada 80
Solucién CaCl, (p=1.6 g/cm3) 10
Soluciéon HNO; al 10 % 5
Cloro 2

En la Tabla 4.25 se enlistan los equipos necesarios para el procesamiento de las diferentes

muestras para el analisis de microplasticos.
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Tabla 4.25. Equipos necesarios para el procesamiento de muestras de micropldsticos

Nombre del equipo

Numero de piezas

Campana de flujo laminar 1
Incubadora 1
Equipo de filtracion millipore 2
Microscopio Optico con camara externa 1
Microscopio digital 1
Estufa 1
Agitador orbital 1
Parrilla de agitacion 4
Balanza analitica con precision £ 0.0001 g 1
Balanza digital de 10-20 kg 1

En la Tabla 4.26 se enlista el resto de los materiales y consumibles a emplear para el

procesamiento de las diferentes muestras para el andlisis de microplasticos.

Tabla 4.26. Materiales y consumibles para el procesamiento de muestras de micropldsticos

Nombre del articulo

Numero de piezas

Vaso de precipitados de vidrio de 250 ml 10
Rollo de papel aluminio de 500 m 1
Membrana de celulosa (Ap = 0.45 pum y @ = 47 mm) 100
Cajas Petri de vidrio grandes o chicas 50
Lampara de luz UV 3
Refractario de vidrio 3
Charola de plastico 4
Descamador 2
Tabla de madera 1
Cuchillo 2
Regla 1
Charola de aluminio chica 2
Vaso de precipitados de vidrio de 500 ml 3
Vaso de precipitados de vidrio de 1,000 ml 3
Franela de algodén 2
Pinzas de diseccion 2
Pilas 2A recargables 6
Cargador para pilas 22 2
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8) Difusidon de los resultados

Parte importante del estudio de la contaminacién plastica en ANPs y APMCs es la difusién
de los resultados no solo a nivel cientifico sino al publico en general, de modo que los
actores principales tengan conocimiento de los hallazgos. Si bien, al culminarse la tesis ésta
se publica en un repositorio institucional, es recomendable la redaccién adicional de un
documento conciso, claro y completo de los hallazgos dirigido principalmente a CONANP de
tal modo que tengan la informacién a la mano y puedan consultarla en el cualquier
momento, ya que ésta podrd servir como base para el establecimiento de directrices

futuras.

Ademas de la conformacién del reporte, el cual deberd incluir las secciones de introducciodn,
metodologia, resultados, conclusiones y bibliografia, se recomienda tener una presentacién
(virtual o presencial) del mismo ante el personal de la CONANP para la aclaracién de dudas,
discusidn de puntos relevantes y retroalimentacién para futuros proyectos. De igual manera
es importante contemplar otras formas de difusién, tales como presentaciones en
congresos, redacciones de articulos, divulgacion en eventos cientificos y elaboracion de
infografias para su distribucién a través de redes sociales para que la informacion llegue al

mayor numero de personas posible.
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La totalidad de los mares son afectados por lo que pase, incluso con una pequefa piedra.

Blaise Pascal

147




En este estudio se presentan las conclusiones de este trabajo las cuales han sido
estructuradas en el siguiente orden: seleccién de area natural protegida y sitio de estudio,
microplasticos, residuos sdlidos, indice de contaminacidn, inconsistencias en Ia

operatividad del programa de manejo y guia para el estudio de MP y residuos en ANP:
e Seleccion del area natural protegida y sitio de estudio

Con base en recorridos de campo e investigacidn bibliografica se logrd elegir un ANP de tipo
marino, asi como el sitio de estudio dentro de la misma el cudl comprendid tres

compartimentos (mar, biota y playa) y dos matrices ambientales (agua y sedimentos).
e Microplasticos

Se evidencio la presencia de microplasticos en todos los compartimentos y matrices
ambientales de estudio. Las concentraciones medias correspondieron a 21 MP/kgss para
sedimentos de playa, 2.3 MP/m?3 para agua superficial, 50.7 MP/kgsh para sedimentos del
fondo marino, 9.92 MP/gmh en érganos interiores y 27.9 MP/gmn en branquias de peces de
consumo humano. En cuanto a los tipos de MP, el mdas encontrado fueron fibras (promedio
general de 87 %) cuya presencia en la zona de estudio se relaciona con la descarga de aguas
residuales, principalmente de tipo doméstico, de localidades del municipio de Tamiahua y
otros municipios hacia la laguna del mismo nombre la cual es la zona de influencia de la Isla

Lobos.

De manera particular, para la playa, la mayor concentracién de MP en la zona 5 (contigua
al helipuerto) se asocia a que ésta se encuentra cerca del embarcadero al cual arriban
lanchas prestadoras de servicios turisticos y de pescadores, donde parte del personal
permanece en esa zona con fines de descanso y existe la probabilidad de que dispongan
inadecuadamente los residuos derivados de los alimentos que consuman y que éstos den

origen a la formacién de microplasticos.

Por otra parte, la mayor concentracién de MP en las branquias de los peces, comparado
con los drganos interiores, puede estar relacionada con la respiracién de éstos la cual se

lleva a cabo al aspirar agua por la boca, que posteriormente pasa por las branquias para
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capturar el oxigeno. En ese proceso de aspiracién del agua pueden irse algunos MP
presentes en dicho medio de los cuales existe la probabilidad de que se queden atrapados

en los arcos branquiales.
e Residuos sélidos

En las cinco zonas estudiadas hubo presencia de residuos, de todas ellas el terraplén (zona
1) tuvo el mayor niumero de piezas (412 piezas correspondiente a 1.61 piezas/m?), mientras
que la menor cantidad de residuos correspondio a la zona contigua a la de uso publico, es
decir, la zona 4 (28 piezas = 0.05 piezas/m?). En general, el nimero de piezas de
macrorresiduos y fragmentos, 380 y 323 piezas, respectivamente y la concentracién de
macrorresiduos y fragmentos, 1.60 y 1.65 piezas/m?, son similares. Sin embargo, los

fragmentos representan un foco de atencion debido a que son precursores de MP.

La alta proporcién de residuos plasticos en la isla (media de 93 %) se asocian a 1) el
transporte de residuos por parte de las corrientes marinas hacia la costa, principalmente
para las zona del terraplén y en la zona de tortugas, ya que no estan abiertas al publico; 2)
los residuos generados por el turismo y los prestadores de servicios, especialmente para la
zona 3 “uso publico” donde se permiten las actividades turisticas y recreativas de bajo
impacto y 3) los residuos generados por el personal que habita la isla (marinos y el farero) y

los pescadores
¢ indice de contaminaciéon

Se obtuvieron IC por separado para macrorresiduos y fragmentos, asi como un IC
considerando a ambos residuos. Se observé que cuando se consideran todos los residuos
cambian las categorias de limpieza de las playas, ya que las zonas 3 y 5 “uso publico” y
“contigua al helipuerto”, respectivamente, al estar ambas en la categoria “muy limpia” en
el IC de macrorresiduos, pasaron a “moderada” y “limpia”, respectivamente, en el IC de
macrorresiduos mas fragmentos. No obstante, con frecuencia los fragmentos no se

consideran debido a su tamafio pequefio y al tiempo y esfuerzo que implica su recoleccion.
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¢ Inconsistencias en la operatividad del programa de manejo

Respecto a la operatividad del programa de manejo, se detectaron tres inconsistencias con
base en lo especificado en el documento y lo observado en campo, de las cuales dos estan
directamente relacionadas a residuos sélidos y la otra esta implicita en el tema. Adicional a
estas tres inconsistencias, se recomienda considerar cuatro aspectos en el programa de
manejo que estdn enfocados al tema de la contaminacién por residuos, incluidos los
plasticos: 1) prohibicion de plasticos de un solo uso (PUSU) al turismo y prestadores de
servicios; 2) empleo de las cuotas cubiertas por visitantes, prestadores de servicios
turisticos y usuarios del ANP, para el manejo de RSU en la isla; 3) disefio de un plan de
manejo de residuos generados por eventos de alta energia y/o desastres naturales y 4)
manejo de residuos generados en laisla por la partida de marinos, prestadores de servicios

y pescadores.
e Guia para el estudio de MP y residuos en ANP

Se establecié una guia para el estudio de microplasticos y residuos en ANP marinas y/o
costeras la cual se espera sirva de base para investigadores que pretendan realizar
actividades de investigacidon en torno a este tema, ya que actualmente no existe un
documento oficial que sirva de apoyo para dichos fines. La guia aqui planteada consta de
ocho puntos (eleccidon del ANP de estudio, establecimiento de contacto con el director o la
directora del ANP, reunion explicativa del trabajo de campo, llenado y envio de
documentacidén necesaria, recorrido preliminar, toma de muestras, procesamiento de
muestras y difusion de resultados) en los que se da una explicacidn detallada de lo que se

tiene que llevar a cabo.

Con base en todo lo anterior se concluye que se cumplieron todos los objetivos, tanto el
objetivo general como los particulares. En el caso de las hipdtesis, la primera, la terceray la
cuarta si se cumplieron, ya que: a) en todas las muestras tomadas del ANP hubo presencia
de microplasticos, cada una con sus respectivas variaciones dependiendo de las zonas
estudiadas; b) los MP secundarios fueron los mas comunes, de hecho, no se encontraron

MP del tipo primario en ninguna de las muestras y c) las concentraciones de MP y residuos
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varian en cada zona debido a su ubicacién. Para esto ultimo, las zonas del terraplén y de
alimentacion de tortugas presentaron las mayores concentraciones de residuos y para MP
solo fue la zona de tortugas, esto se relaciona a que ambas zonas son mas propensas a la
acumulacién de residuos provenientes de lo depositan las corrientes marinas. En cuanto a
las zonas (zona de uso publico y la contigua a la de uso publico) con menores
concentraciones de MP y residuos, esto se asocia a qué comunmente se trata de areas mas
visitadas como resultado de actividades turistico-recreativas, por lo que es mas facil que

esa zona se mantenga mas limpia .

En el caso de la segunda hipdtesis (la playa sera el compartimiento ambiental que
presentard las mayores concentraciones de microplasticos debido a la deposicion de
residuos por parte de las corrientes marinas) esta no se cumplid, puesto que fueron los
sedimentos del fondo marino los que presentaron mayores concentraciones de MP

comparado con los sedimentos de arena de playa.

La realizacion de este trabajo permitié conocer el estado de la contaminacion por residuos
sélidos y microplasticos en diferentes entornos de un ANP marino costera, asi como
identificar sus fuentes potenciales y evaluar la operatividad del programa de manejo, ya
gue no se contaban con datos al respecto, pues esta es la primera investigacidn que se
realiza en dicha zona. Aunado a esto, otro de los aportes importantes es la guia de todo el
proceso a seguir para realizar investigaciones relacionadas al tema de MP y residuos en ANP
marinas y/o costeras, la finalidad es que esto sea de apoyo para los diferentes grupos de

investigacion e incluso ONGs interesadas en el tema.

151




6 RECOMENDACIONES

Con cada gota de agua que bebes, cada respiracion que tomas, estds conectado con el

mar. No importa en qué lugar de la Tierra vivas. Sylvia Earle
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La presente investigacion se enfocd al estudio de la contaminacidn por residuos y
micropldsticos, en diferentes entornos de la Isla Lobos, en Unicamente la temporada de
invierno (24 — 26 de septiembre) de 2024, por lo que no incluye el panorama general de la
contaminacidn plastica en toda el ANP ni en distintas temporadas. Ante esto se recomienda

lo siguiente:

e Evaluar las concentraciones de micropldsticos y residuos sélidos en la Isla Lobos en
diferentes temporadas, con el objetivo de visualizar mejor las variaciones ante la
presencia de diferentes factores ambientales y con ello determinar si ha habido
cambios en la operatividad del programa de manejo

e Realizar estudios de micropldsticos y residuos sdlidos en el resto de poligonos que
conforman el ANP para tener informacion mas completay a partir de ello establecer
lineas de accidn integrales. Los muestreos podrian realizarse con ayuda de alumnos
la licenciatura de Biologia o carreras afines que se imparten en la Universidad
Veracruzana ubicada en Tuxpan Veracruz, de tal manera que la logistica sea mas
facil, pues algunos de los poligonos se localizan en el municipio de Tuxpan

e Investigar el estado de la contaminacidn pldstica en la Laguna de Tamiahuay la playa
de Tamiahua, ya que forman parte de la zona de influencia de la Isla Lobos

e Diagnosticar el manejo de residuos del municipio de Tamiahua, en las etapas de
gestion, recuperacion y disposicion final para posteriormente identificar las fugas de
plasticos. Esto se puede hacer con ayuda de la herramienta Waste Wise Cities

e |dentificar las fuentes potenciales de fugas de plasticos, hacia el ANP, asi como los
puntos criticos relacionados con tipos de plasticos, aplicaciones y sectores, con base
en la Guia Nacional para la Identificacién de Puntos Criticos de Contaminacién
Plastica y Orientar la Accién (Hotspots)

e A partir de todo lo anterior, establecer un programa de manejo enfocado a los
residuos marinos, residuos sdlidos de los municipios costeros y descarga de aguas
residuales sin tratar, para evitar que a partir de los residuos plasticos se generen
microplasticos del tipo secundario o que los MP ya presentes se transporten a otros

ecosistemas vulnerables
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derramado. Osho
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Para mi, solo soy una nifia jugando en la playa, mientras vastos océanos de la verdad no se

han descubierto. Isaac Newton
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8.1 Anexo 1. Concentraciones de microplasticos en arena de playa

Tabla 8.1. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por zona de playa en términos de #

MP/kgsh
ZenaldElplave D (mexdia) (me:ivilana) (desviaciég estandar) Varianza
2 - Alimentacidn de tortugas 3.18 - 106.60 21.30 13.70 30.70 942.90
3 - Turistica 0.97 — 18.62 6.50 4.90 5.90 35.10
4 - Contigua a la turistica 0.42-12.48 6.04 6.20 3.50 12.30
5 - Contigua al helipuerto 0.00-105.29 35.00 28.40 32.90 1,082.29

ss = sedimento humedo

Tabla 8.2. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por zona de playa en términos de #

MP/litro
Zona de playa Intervalo (mexdia) (metldvilana) (desviacic'): estandar) Varianza
2 - Alimentacion de tortugas 4.46 - 160.43 31.40 19.40 46.30 2,142.00
3 - Turistica 1.27 -25.85 9.10 7.10 8.20 66.49
4 - Contigua a la turistica 0.64-16.81 8.42 9.20 4.80 22.87
5 - Contigua al helipuerto 0.00-134.33 53.99 33.40 52.90 2,794.99

Tabla 8.3. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por zona de playa en términos de #

MP/m?
X M (o]

, )

Sneieiplavs UL (media) (mediana) (desviacion estandar) Varianza
2 - Alimentacién de 222.82-8,021.39 | 1,572.40 |  970.80 2,314.10 5,354,957.10
tortugas
3 - Turistica 63.66—1,292.34 | 453.30 353.30 407.70 166,218.20
4 - Contigua a la turistica 31.83-840.34 | 420.80 458.40 239.10 57,166.95
5 - Contigua al helipuerto 0.00-6716.32 | 2,699.26 | 1,671.10 2,643.40 6,987,481.43
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Tabla 8.4. Valores estadisticos de la concentracion de micropldsticos por zona de playa en términos de #

MP/m

X M c .
ZenaldElplave el (media) (mediana) (desviacion estandar) Varianza
2 - Alimentacion de 35.00-1,260.00 | 247.00 152.50 363.50 132,128.90
tortugas
3 - Turistica 10.00 - 203.00 71.20 55.50 64.00 4,101.29
4 - Contigua a la turistica 5.00-132.00 66.10 72.00 37.60 1,410.54
5 - Contigua al helipuerto 0.00 - 1,055.00 424.00 262.50 415.20 172,140.00
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8.2 Anexo 2. Concentraciones de particulas de chapapote en arena de playa

Tabla 8.5. Valores estadisticos de la concentracion de chapapote por zona de playa en términos de #

piezas/kgsn
ZenaldElplave D (mexdia) (me:ivilana) (desviaciég estandar) Varianza
2 - Alimentacion de tortugas 100.35 -468.63 248.90 218.10 104.30 10,887.50
3 - Turistica 6.91 —284.95 108.80 82.00 83.30 6,934.23
4 - Contigua a la turistica 8.98 —201.55 81.50 73.30 53.30 2,835.96
5 - Contigua al helipuerto 0.00-105.29 34.84 28.40 32.80 1,073.51

ss = sedimento humedo

Tabla 8.6. Valores estadisticos de la concentracion de chapapote por zona de playa en términos de #

piezas/litro
AIUCUEC LIEpaie (mexdia) (metl:lvilana) (desviaciég estandar) LU
2 - Alimentacion de tortugas 114.51 - 646.80 364.30 327.20 148.20 21,968.20
3 - Turistica 8.28 —371.15 149.90 114.00 109.70 12,027.20
4 - Contigua a la turistica 12.10-280.75 115.16 105.00 75.00 5,624.20
5 - Contigua al helipuerto 0.00-134.33 53.67 33.40 52.40 2,746.92

Tabla 8.7. Valores estadisticos de la concentracion de chapapote por zona de playa en términos de # MP/m?

Zona de playa Intervalo X M ° Varianza
play (media) (mediana) | (desviacion estandar)

2 - Alimentacién de 7,225.62 -32,340.21 | 18,213.60 | 16,361.10 7410.80 54,920,508.00

tortugas

3 - Turistica 413.80-18,557.42 | 7,496.20 | 5,697.70 5,483.40 30,067,990.12

4 - Contigua a la 604.79 —14,037.43 | 5758.21 | 5,252.10 3,749.70 14,060,488.80

turistica

Jele il SRl 0.00 - 6,716.32 2,683.35 | 1,671.10 2,620.60 6,867,303.81

helipuerto
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Tabla 8.8. Valores estadisticos de la concentracién de chapapote por zona de playa en términos de # MP/m

Zona de playa Intervalo X M ° Varianza
play (media) (mediana) (desviacion estandar)

2 - Alimentacién de 1,135.00 - 5,080.00 | 2,861.00 | 2,570.00 1,164.10 1,355,115.60

tortugas

3 - Turistica 65.00-2,915.00 1,177.50 895.00 861.30 741,901.39

4 - Contigua a la turistica 95.00 —-2,205.00 904.50 825.00 589.00 346,930.28

5 - Contigua al helipuerto 0.00 - 1,055.00 421.50 262.50 411.60 169,444.72
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8.3 Anexo 3. Resultados numéricos de los indices de contaminacion

Macrorresiduos Fragmentos MR + FRAG

Zona IC . IC . Ic .

(Piezas/m?) Categoria (Piezas/m?) Categoria (Piezas/m?) Categoria
1-Terraplén 23.0 Muy sucia 9.1 Muy sucia 321 Muy sucia
anantaceae 7.4 Muy sucia 20.6 Muy sucia 28.0 Muy sucia
tortugas
3 - Uso publico 0.5 Muy limpia 2.0 Limpia 2.5 Moderada
4 - Contigua uso N N I
piiblico 0.6 Muy limpia 0.4 Muy limpia 1.0 Muy limpia
5 - Contigua al - - —
helipuerto 0.4 Muy limpia 0.8 Muy limpia 1.2 Limpia
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8.4 Anexo 4. Documentacidn necesaria para realizar actividades de investigacion
en areas naturales protegidas

Universidad Autonoma de Baja California

NIVERSIDAD AUTONOMA
- DE BAJA CALIFORNIA
\ESPACHAD

: 24 AGO 202
L ESFACHAD
INSTITUTO DE INGENIERIA Oficio No. 604/2021-2

NSTITUTO DE INGENIERIA

Q.B. BLANCA MONICA ZAPATA NAJERA
DIRECTORA DEL APFF SISTEMA ARRECIFAL LOBOS TUXPAN
PRESENTE:

Por este medio me permito solicitar permiso para realizar actividades de investigacion en la isla
Lobos, que se localiza en el APFF Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan. La investigacion forma parte de la
tesis doctoral Evaluacion de la presencia de micro plasticos en diferentes compartimentos ambientales
en un drea natural protegida que estd siendo desarrollada por la alumna Arely Areanely Cruz Salas.
inscrita en ¢l Doctorado en Ciencias, del posgrado Maestria y Doctorado en Ciencias ¢ Ingenieria que se
oferta en este instituto en la Universidad Auténoma de Baja California, bajo la direccion de la Dra, Sara
Ojeda Benitez, adscrita a este instituto y de la Dra. Alethia Vazquez Morillas de la Universidad Auténoma
Metropolitana,
De ser aceptada nuestra solicitud, el trabajo se llevaria a cabo del 24 al 26 de septiembre del presente afo,
participardn un total de siete personas (profesores investigadores y alumnos). Las actividades consistirin
en la recoleccion de muestras agua de mar, sedimentos del fondo marino, sedimentos de playa y flora para
evaluar la presencia de micro plasticos y residuos solidos. Es importante aclarar que todas las muestras
tomadas ¢n la isla se manipularan ahi mismo con la finalidad de sélo extraer los micros pléasticos (MP) o
residuos de interés y no transportar biota 0 materiales abioticos al exterior, Es importante aclarar que no
acamparemos y para arribar a la isla se contratard a uno de los prestadores de servicios autorizados por la
CONANP.
Sin mas por el momento, me despido de usted agradeciendo de antemano su respuesta y la atencion
prestada. Aprovechando la oportunidad para enviarle un cordial saludo. quedamos a sus drdenes para
cualquier aclaracion que resulte pertinente.

ATENTAMENTE
Mexicali, Baja California o 23 de agosto del 2021
“POR LLA REALIZACIO ENA DEL HOMBRE™

DR. MARIO ALBER JRIEL ALVAREZ
DIRECTOR

¢.c.p Dra Jesis Eliana Rodriguez Burguedo, Coordinadora de Investigacion y Posgrado
c.c.p. Archivo/Expediente/Minutario

Figura 8.1. Ejemplo de oficio dirigido a la directora del ANP

189




F 7
]

,MEDIO AMBIENTE (% CONANP {

COMISION NACIONAL DE AREAS
NATURALES PROTEGIDAS

AREA DE PROTECCION DE FLORA Y FAUNA
SISTEMA ARRECIFAL LOBOS TUXPAN

Oficio Na F 007.DRPCOMAPF FSALTASA202)

Tuxpan de Rodriguez Cano, Veracruz; a 21 de septiembre 2021

Aparko No Inconvenierie Dara feal2ar act
Vidades Ge Investigac in 3n colects o man-
(LX)

00 GeMDIaIES OF CEDI0ES MO CONSIINITS
on reego en dres naturalis proteg das

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

En atencién a su solicitud de fecha 01 de septiembre del afio 2021, recibido en
la Direccién del Area de Proteccién de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-
Twxpan, el mismo dfa, mes y afio, mediante el cual, remite usted la sollcitud

Proteccién de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, en la isla Lobos,
los dias 26, 27 y 28 de septiembre del presente afio.

Que con fundamento en los Articulos 50, 51,y 64 de la Ley General del Equilibric
WyhmﬂnllmnBdedwdohuy

del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Amblente en Materia de
AmmmmmaqmumnmedaMyu
fraccién Xl del Reglamento Interior de esta Secretaria y el Programa de
Manejo del Area de Proteccién de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan, esta Direccién no tiene inconveniente de que los dias 26, 27 y 28 de
septiembre del presente afio, realice actividades de investigacién sin colecta o
manipulacién de ejemplares de especies no consideradas en riesgo,
Ingresando para tal efecto un total de 07 personas al sitio conocido como Isla
Lobos, ublcado al Interior de la poligonal del Area Natural Protegida, Area de
Proteccién de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, slempre y cuando
cumpla con las sigulentes obligaciones:

1. Haga uso exclusivamente de las rutas senderos y zonlficacién
establecidos en su solicitud y siempre con la compafifa de un
guardaparque del érea protegida.

2. Respete la sefializaclién y las zonas del drea;

Til ) TBE WY AET o oot @obunalsonann
Pagina 1 de 3

Figura 8.2. Ejemplo de permiso emitido por la directora del ANP
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3. Proporcione los datos que le sean solicitados por el personal para
efectos informativos y estadisticos;

4. Brinde el apoyo y las facilidades necesarlas para que el personal de la
secretarfa que realice labores de vigilancia, proteccién y control, asf como
en situaciones de emergencia o contingencia;

5. Haga del conocimiento del Area Matural Protegida las Irregularidades
que hubleren observado, asf como aquellas acclones que pudieran
constitulr infracciones o delitos;

6. Atienda las Indicaciones que haga el personal de esta Direccién y otras
autoridades competentes, referentes a la proteccién del ecosistema y sus
recursos naturales y;

7. Se responsablliice de todos aquellos dafios provocados a los
ecosistemas por motivos de las actividades que deriven de su estancia en
el &rea, sujeténdose a las sanciones que las leyes en la materia
establezcan.

Por otra parte debers tomar en consideracién que durante la realizacién de las
actividades de Investigacién se desarrollarén principalmente en la subzona de

preservacién donde no se permite:
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Figura 8.3. Ejemplo de permiso emitido por la directora del ANP

1. Anclarse, pararse, asirse o tocar los corales, arrecifes, pastos marinos,
arrastrar equipo sobre las formaciones coralinas, as/ como remover
sedimentos del fondo marino;

2. Perturbar o destruir por cualquier medio o accién los sitios de
alimentacién, anldacién, refuglo o reproduccién de las especies

3. Alimentar, tocar o hacer ruidos Intensos que perturben el
comportamiento natural de los ejemplares de Ia vida slivestre;

4, Arrojar, verter o descargar cualquler tipo de desechos orgéinicos ¢
inorgéinicos, residuos sélidos o Ifquides, o cualquier otro tipo de
contaminante;

5. Capturar, remover, extraer, retener o aproplarse de vida siivestre y sus
productos;

6. Extraccién de pledra viva y arena;
7. Introducir especies exéticas.

. Continuacion de la Figura 8.2
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a. Arrojar, almacenar, verter o descargar acelites, grasas, combustibles,
desechos orgénicos, residuos sélidos o liquidos o cualquler otro tipo de
contaminante;

b. Las reparaciones, mantenimientos mayores, asf como los trabajos de
remodelacién de embarcaciones y motores;

¢ Realizar cualquier actividad de limpleza de embarcaciones y
achicamiento de sentinas de embarcaciones mayores;

d. Utllizar cualquler tipo de insecticidas, herbicidas y cualqulier otro
blocida en el amblente marino;

e. Usar explosives o quimicos para la captura de organismos de los
arrecifes, asf como para las actividades de pesca;

Finalmente, es Importante sefialar que esta Comisién Naclonal de Areas
Naturales Protegidas se libera de cualquier responsablildad que corresponda
por los dafios que sufran en sus bienes, equipos o personas, o aquelios
causados a terceros durante su estancia y desarrolio de las actividades que
ampara |a presente, dentro del Area Natural Protegida.

Sin més por el momento reciba un cordial saludo.
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Figura 8.4. Ejemplo de permiso emitido por la directora del ANP. Continuacion de la Figura 8.3
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