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RESUMEN

Los microplasticos son particulas plasticas cuya longitud es menor a 5 mm de longitud, pueden
provenir de la fragmentacion de plasticos de mayor tamario; de productos de cuidado de belleza
o de prendas de vestir. Con el objetivo de cuantificar e identificar los microplasticos en playas de
la peninsula de Baja California se colectaron 71 muestras en 21 sitios. Ademas se analizaron 9
productos de cuidado personal (exfoliantes y pasta de dientes) que contenian microplasticos. Los
microplasticos se separaron mediante el uso del método de diferencias de densidades, utilizando
una solucion de NaCl. Su identificacion se realizo utilizando la espectroscopia FTIR-ATR. Las
formas o aspectos utilizados para la clasificacion de microplasticos fueron fibras, esferas,
granulos y peliculas con sus diferentes colores.

En este estudio se identifico a los microplasticos presentes en productos de limpieza personal
comercializados en la ciudad de Tijuana, en general 9 productos exfoliantes y pasta de dientes a
través de la espectroscopia FTIR-ATR. Se clasifico, cuantifico e identificO microplasticos en
playas de la peninsula de Baja California, en 21 sitios muestreados y un total de 71 muestras se
realizaron 23 espectros de FT-IR con ATR de las particulas de microplasticos para las formas
(fibras, esferas, granulos y peliculas) y sus distintos colores encontrados en la clasificacion.
Resultando la forma predominante las fibras con un 90.6% del total de los microplasticos
identificados. Seguidos de la forma de peliculas con un 4%, esferas con un 3.3% y finalmente los
granulos 2.2%.

Los polimeros encontrados en los productos comerciales como microplasticos fueron:
Polietileno, poliacrilamida, poliacrilico, acrilato de sodio, poliamida tipo nylon y copolimero de

éster y acido carboxilico. La forma de fibras fue predominante en el ambiente marino, debido



quizas a la descarga de aguas residuales y a la actividad pesquera. Finalmente, se encontraron
mayores concentraciones de microplasticos, en los sitios o playas ubicadas en el Océano Pacifico

que en el Golfo de California, y en las playas urbanas méas que en las playas no urbanas.
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1. INTRODUCCION

En México se tienen muy pocos estudios acerca de los microplasticos y en la peninsula de Baja
California no se cuenta con estudios de este tipo, en los Gltimos afios se han incrementado los
desechos de plasticos y muchos de ellos van a parar al ambiente marino de aqui la importancia
de estudiar la contaminacion por microplasticos. El presente proyecto pretende clasificar,
cuantificar e identificar microplasticos en playas de la peninsula de Baja California. Como su
nombre lo indica, los microplasticos son particulas plasticas cuya longitud es menor a 5 mm,
pero convencionalmente tienen una longitud entre 0.333 a 5 mm (Gorycka, 2009). Los
microplasticos pueden provenir de la fragmentacion de plasticos de mayor tamafio; de productos
de cuidado de belleza o de prendas de vestir, por lo que los microplasticos se clasifican
fundamentalmente en microplasticos primarios y secundarios. Los microplasticos primarios son
aquellos que fueron fabricados en esos tamafos, contrariamente, los microplasticos secundarios
son aquellos que provienen de la fragmentacion de objetos plasticos mas grandes, debido a
mecanismos fisicos y mecanicos. Los microplasticos debido a su tamafio pequefio pueden ser
ingeridos por organismos. De esta manera ingresan a la cadena alimenticia en la cual el hombre
esta enlazado como consumidor final, con potenciales riesgos a la salud. Otra caracteristica de
los plasticos es que adsorben compuestos hidrofobicos, por lo que se conoce que los
microplasticos pueden adsorber contaminantes organicos persistentes como bifenilos
policlorados o plaguicidas, ademas de hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Se tiene el conocimiento que la presencia de microplasticos en el medio marino es un problema

ambiental global, debido a su biodegradabilidad (que indica que persistiran en el ambiente por

largo tiempo) es decir, se les ha encontrado hasta en los sitios mas aislados. En México se tiene



muy pocos estudios acerca de los microplasticos en el ambiente marino. Ademas los
microplasticos han sido relacionados con impactos ecoldgicos, debido a su ingestion por parte
de organismos marinos, la transferencia y bioacumulacién de contaminantes organicos
persistentes en la cadena alimenticia. Una posible solucion al problema seria la limpieza
periodica de las playas principalmente de la basura de plasticos (el reciclado de basura), pero
esto no solucionaria el problema global (debido al tamafio pequefio) ya que pueden ser
transportados via mar hacia la superficie debido a su flotabilidad de los microplésticos, cabe
sefialar que los microplésticos estan presentes en productos de limpieza y belleza y llegan al
medio marino por medio de escurrimientos pluviales o via descargas de plantas tratadoras de
agua residuales, ademas que pueden ser directamente desechados en el ambiente marino. Por lo
que el proyecto tiene como proposito difundir y concientizar acerca de la prevencién de la
contaminacion marina debido a estos contaminantes. El presente estudio identificara clasificara
y cuantificard los microplasticos presentes en playas de la peninsula de Baja California,

México.

1.1 JUSTIFICACION

La contaminacion del medio marino por plasticos y microplasticos es un problema global que en
los Gltimos afios ha sido identificado como uno de los mas importantes a nivel mundial. Se ha
observado que estas particulas entran a la cadena alimenticia debido a la ingesta de éstos por
camarones, mejillones y otros organismos marinos pequefios. Estos pueden llegar a organismos
que se sitian mas alto en la cadena alimenticia. Afectando a la biota migrante y especies
endémicas (267 especies afectadas). Aunado a ésto, se conoce que estos materiales pueden

lixiviar otros compuestos que se adicionan a los plasticos como los ftalatos y transportar



compuestos organicos toxicos a areas diferentes de donde se originan, mediante los procesos de
adsorcién y desorcion de los mismos. Son pocos los estudios en México sobre la presencia de
microplasticos en las playas, por lo cual es importante conocer las concentraciones de estos
contaminantes en el ambiente marino de la peninsula de Baja California para proponer la
prohibicion del uso de los microplésticos en ciertos productos de cuidado personal como
exfoliantes y pastas de dientes, que son fuentes de microplésticos. En este estudio se obtendrén
datos que serviran de base para la realizacién de otros proyectos relacionados en este campo,

para poder evaluar el impacto ambiental de los microplasticos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general:

Evaluar los niveles presentes de microplasticos en playas de la peninsula de Baja California,

México.

1.2.2 Objetivos especificos.

1. Caracterizar los microplasticos presentes en productos de limpieza personal comercializados
en la ciudad de Tijuana.

2. Cuantificar las distintas clases de microplasticos (fibras, esferas, granulos, peliculas).

3. Identificar los microplasticos en distintas playas de Baja California y Baja California Sur.

4. Comparar concentraciones de microplasticos en playas no urbanas y urbanas.



5. Comparar concentraciones de microplasticos en playas localizadas en el Golfo de California 'y

el Océano Pacifico.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este documento consta de siete capitulos. 1 Introduccion; el capitulo 2 corresponde al marco
tedrico en el que se basa la investigacion; en el capitulo 3 se presenta una descripcion de los
sitios de muestreo; en el capitulo 4 se describe la metodologia de muestreo y anélisis; en el
capitulo 5 se presenta una discusion de los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se presentan las
conclusiones de la tesis y por altimo se presentan las referencias utilizadas en la tesis y anexos

donde se presenta el material suplementario de la tesis.



2. MARCO TEORICO

2.1 LOSPLASTICOS.

Los plasticos son polimeros organicos sintéticos que son derivados de la polimerizacion de
monomeros extraidos del petréleo o a partir del gas natural. De pesos moleculares altos
adecuados para la manufactura de los productos de la industria. Otros polimeros de origen
bioldgico e inorganico, incluyen el almidon, proteinas y el ADN (Harper, 2000). Los plasticos se
pueden dividir en dos grupos: Termoplasticos y termoestables. El primer grupo puede ablandarse
por medio de calor y endurecerse por enfriamiento, lo que significa que estos tipos de plasticos
pueden ser remoldeados y reusados. Por esta razon mas productos termoplasticos son utilizados
en un amplio rango de usos. Como por ejemplo en empaquetado, contenedores de comida y otros
productos domésticos. Por otra parte, los plasticos termoestables, se endurecen permanentemente
después de ser calentados y son usados principalmente para productos resistentes a altas
temperaturas (NOWPAP, 2007). Las propiedades intrinsecas mas importantes de los plasticos
incluye su flexibilidad de disefio para variedad de usos, alta resistencia a la corrosion, densidad
baja, resistencia al agua e impermeabilidad al aire (Gordon, 2006). Las largas cadenas
moleculares que contienen carbono les da a los plasticos, caracteristicas Unicas (dureza,
flexibilidad, fuerza, transparencia, elasticidad). Los productos plasticos se pueden presentar en
una amplia variedad de formas y texturas (Betts, 2008).

La produccion mundial anual de pléasticos se ha incrementado dramaticamente de 1.5 millones de
toneladas en los cincuentas, a aproximadamente 280 millones de toneladas en el 2011 (Plastics

Europe, 2012; Moore, 2008; Thompson et al., 2009). Los polimeros mas producidos son el



polipropileno, el polietileno y el cloruro de polivinilo (PVC) cuyos porcentajes de la produccion
global en el 2007 fueron 24%, 21%, y 19%, respectivamente (Andrady, 2011).

Pocos aditivos son usados en la produccion de plasticos, pero en el caso de los vinilos, hules,
recubrimientos y adhesivos pueden ser utilizados entre 10 y 20 aditivos para mejorar el proceso y
que el pléstico tenga las propiedades necesarias para sus distintos usos o aplicaciones. Alrededor
del 25% de la masa los plasticos son constituidos por aditivos (Harper, 2006). Estos aditivos
incluyen: estabilizadores para rayos ultravioleta, retardadores de flama, ablandadores,
suavizantes, compuestos antiadherentes y colorantes. Recientemente la atencion se ha enfocado
en los llamados “bio-polimeros”; Polimeros que estan presente en su forma pura en la naturaleza,
son todos biodegradables, pero los biopolimeros sintéticos son aquellos que se originan de
fuentes no petroliferas (incluyendo celofan con base de celulosa, rayén y derivados de la
fermentacion del &cido polilactico y polihidroxialcanoato) (Swift, 2003). Los biopolimeros se
biodegradan méas réapido que los polimeros originados con el petrdleo. La tasa de la
biodegradabilidad de estos biopolimeros, sin embargo, depende de las condiciones ambientales
donde son dispuestos. Ambientes aerébicos y con temperaturas moderadas son favorables para
su biodegradacién, basados en el metabolismo de hongos, bacterias e insectos. Por lo tanto, el
ambiente marino que tiene condiciones frias, es menos adecuado para la degradacion del

bioplastico (Wirsen, 1971).

2.2 MICROPLASTICOS.

Los microplasticos han sido definidos como particulas cuya longitud es menor a 5 mm por la

Administracion Nacional del Océano y la Atmdsfera (NOAA, por sus siglas en ingles). Aunque



el término de “microplasticos” ha sido usado solo hasta recientemente (Thompson et al., 2004).
Ha llegado a ser evidente que la distribucion de estas particulas es global, incluyendo islas
aisladas en medio del océano, en alta mar o en lugares localizados en altas latitudes (Barnes et
al., 2009). A pesar de la variedad de formas, desde fragmentos irregulares hasta esferas, se ha
encontrado un predominio de microplasticos de fibras, las cuales son méas abundantes en el
ambiente marino. La ocurrencia de particulas pequefias de plastico en playas y en aguas costeras
fue primeramente reportada en los afios 70s, del siglo pasado (Carpenter et al., 1972, Gregory,
1978). Los microplésticos se han estado acumulando en los océanos del mundo a lo largo de las
ultimas 4 décadas. (Carpenter et al., 1972; Claessens et al., 2011; Thompson et al., 2004). Los
microplasticos pueden ser de fuente primaria (fabricados para ser de un tamafio microscopico) o

secundarios (derivados de la fragmentacion de articulos de macroplésticos).

2.2.1 Microplésticos primarios.

Los plasticos que son producidos para ser de tamafio microscopico son definidos como micro
plasticos primarios (Gregory, 1996). Estos plasticos son tipicamente usados en limpiadores
faciales y en cosméticos (Zitko y Hanlon, 1991), como medio de granallado con aire a presion
(Gregory, 1996); También son usados en la medicina como vectores para medicamentos (Patel et
al., 2009). Los granulos de plastico virgen (tipicamente entre 2 a 5 mm de didmetro) también son
considerados microplasticos. Los microplésticos ‘“depuradores” usados en los limpiadores
exfoliantes faciales y de mano han reemplazado a los ingredientes naturales usados
tradicionalmente como almendras molidas, avena y piedra pomez (Fendall y Sewell, 2009).

Desde que se patentd el uso de los microplasticos en los cosméticos en los 80’s, el uso de



limpiadores exfoliantes que contienen plasticos se ha incrementado, tipicamente son anunciados
como “micro esferas”, estos plasticos pueden variar en forma, tamafio y composicion
dependiendo del producto. Por ejemplo, Gregory (1996) report6 la presencia de granulos de
polietileno y polipropileno (<5 mm) y esferas de poliestireno (<2 mm) en un producto cosmético.
Maés recientemente Fendall y Sewells (2009) han reportado una abundancia de microplasticos de
forma irregular, tipicamente <5 mm de didmetro con una moda de <0.1 mm en otro producto
cosmético. Los microplasticos de éste tipo son probablemente transportados en las aguas
residuales tratadas descargadas de las plantas de tratamiento y entran en los ecosistemas
acuaticos (Thompson et al., 2007).

Los microplasticos primarios han sido producidos también para uso en la tecnologia de
granallado por aire a presion (Derraik, 2002; Gregory, 1996), contienen acrilicos, melanina y
particulas de poliéster (0.25- 1.7 mm) (Thompson et al., 2007). En este proceso se utilizan
microplasticos para eliminar mediante aire a presion el 6xido y la pintura de motores o botes
(Browne et al., 2007; Derraik, 2002). Como estos microplasticos son usados repetidamente hasta
disminuir su tamafio y su poder cortante. Estos frecuentemente son contaminados por metales

pesados, por ejemplo, cadmio, cromo y plomo (Derraik, 2002; Gregory, 1996).

2.2.2  Microplésticos secundarios.

El término de microplasticos secundarios describe a fragmentos pequefios derivados de la
fragmentacion de plasticos mas grandes, ambos en tierra o en el mar (Ryan et al., 2009;
Thompson et al., 2004). A través del tiempo los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos pueden

reducir la integridad estructural de los residuos plasticos, resultando en una fragmentacion de los



mismos (Browne et al., 2007). En periodos prolongados, la exposicion a la luz solar puede
resultar en la fotodegradacion de plésticos. La radiacién ultravioleta (UV) en la luz solar causa
una oxidacion de la matriz del polimero, produciendo una division del enlace (Andrady, 2011;
Barnes et al.,, 2009; Browne et al., 2007; Moore, 2008). EIl material plastico sujeto a la
intemperie es disgregado y transportado al mar, desafortunadamente este material plastico se
degrada muy lentamente a través de la mineralizacion y por lo tanto podrian permanecer por
mucho tiempo en forma microscopica (Corocoran et al., 2009). Tal degradacién puede resultar
en la lixiviacion de los aditivos de los plasticos que son disefiados para mejorar la durabilidad y
la resistencia a la corrosion (Talsness et al., 2009). La temperatura fria y las condiciones salinas
del ambiente marino son factores probables que impiden esta fotooxidacion, sin embargo, los
restos de plasticos en las playas, tienen una disponibilidad alta de oxigeno y una exposicion
directa a la luz solar, por los que los plasticos se degradaran rapidamente torndndose
quebradizos, amarillentos y formando grietas (Andrady, 2011; Barnes et al., 2009; Moore, 2008).
Con la pérdida de la estructura de integridad, estos plasticos van incrementando su
susceptibilidad a la fragmentacion resultante de la abrasion, la accion de la luz solar y la
turbulencia (Barnes et al., 2009; Browne et al., 2007). Estos fragmentos se van haciendo mas
pequefios en tamafio a través del tiempo, hasta que llegan a ser microplasticos. La degradacion
de particulas de plastico es mas probable que ocurra en la tierra que en el agua de mar, donde la
radiacion solar y erosion mecanica es minima. (Andrady, 2000). La fragmentacién podria ser
causada dentro del ambiente marino a través de la accion de las olas y la abrasion de las
particulas de sedimentos. En general, la tasa de la produccion secundaria de los plasticos
depende de las caracteristicas de los plasticos, la extension del desgaste por el clima y por ultimo

de las caracteristicas del ambiente local. Es considerado que los microplasticos podrian



degradarse hasta ser de tamafio de nanoplasticos (Rios et al., 2007; Ryan et al., 2009). La
presencia de nanoplasticos en el ambiente marino es posible que se incremente en el futuro
(Andrady, 2011). El desarrollo de plasticos biodegradables es frecuentemente visto como una
accion viable para reemplazar los plasticos tradicionales. Sin embargo, estos son también fuentes
de microplasticos. Los plasticos biodegradables son frecuentemente compuestos de una mezcla
de plésticos sintéticos y almiddn, aceites vegetales o sustancias quimicas especiales (por
ejemplo: Aditivos Plasticos Totalmente Degradables (TDPA™ por sus siglas en Inglés).
disefiados para acelerar los tiempos de degradacion (Derraik, 2002; O’Brien y Thompson, 2010;
Ryan et al., 2009; Thompson et al., 2004), que, si son dispuestos apropiadamente, se
descompondran en las plantas industriales de composteo bajo condiciones himedas y bien
aireadas (Moore, 2008; Thompson, 2006). Sin embargo, esta descomposicién es solamente
parcial, porque, mientras los componentes de almidén del bioplastico se descompone, una gran
cantidad de polimero sintético permanecera sin degradarse (Andrady, 2011; Roy et al., 2011). En
el ambiente marino donde hay una ausencia de microbios terrestres, los tiempos de
descomposicion de los componentes degradables de los bioplasticos son mas prolongados,
incrementando la posibilidad de que los plasticos sean ensuciados y por lo tanto reduciendo la
accion de los rayos UV, de los cuales los procesos degradacion dependen (O’Brine y Thompson,
2010). Una vez que finalmente la descomposicion ocurra, los microplésticos seran liberados
dentro del ambiente marino. Las particulas reduciran de tamafio mediante la desintegracion y
fragmentacion, incrementando el area superficial y la posibilidad de transporte de sustancias
quimicas (adsorcion de sustancias quimicas dentro o lixiviacion fuera de macroparticulas) y un
incremento de la ingestion potencial para un amplio rango de biota en la parte mas baja de la

cadena alimenticia. Aunque otros autores han indicado que las caracteristicas fisicas de la
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mayoria de los microplasticos, muestran alta resistencia de edad y minima biodegradacion

(Moore, 2008).

La ingesta de pléasticos ha sido documentada en numerosos organismos marinos,
frecuentemente, confundiendo éstos con comida (Gordon, 2006). Muchos estudios han

identificado los efectos potenciales de las particulas plasticas:

a. Desorcidn de sustancias persistentes, bioaculamuladas y toxicas desde los plasticos
b. Lixiviacion de aditivos de los pléasticos (ftalatos)
C. Dafio fisicos.

2.3 ORIGEN DE LOS MICROPLASTICOS.

Los microplésticos pueden originarse a través de cuatro procesos:

1.- Deterioro de fragmentos de pléasticos mas grandes, tales como cuerdas o peliculas debido a
la radiacion UV, fuerzas mecanicas en el mar (accion de las olas, accion de molienda en las
playas), o a través de la actividad bioldgica (molienda, masticado por organismos marinos).
Los plasticos pueden ser fragmentados en la presencia de radiacién ultravioleta, no
obstante, si el plastico contiene un eficiente estabilizador de luz (el cual es el caso para
equipo de pesca) esto podria reducir la eficiencia de la fotodegradabilidad. Por lo tanto, la
luz solar no tiene gran efecto en este proceso. Otro factor que contribuye a la
fotodegradacion es la oxidacion lenta de los plasticos, con oxigeno y aire facilitando la

fragmentacion. De la misma manera, la hidrdlisis contribuye al rompimiento del plastico.
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Sin embargo, la oxidacion y la hidrolisis son procesos muy lentos, comparados con los

periodos de biodegradacion de ellos mismos.

La vida exacta de los plasticos depende de factores como:
a) La temperatura de la columna de agua.
b) La cantidad de insolacion ultravioleta y
c) del potencial biético del ambiente (Andrady, 2000).
Gregory (1978) estimé que la durabilidad de los granulos de plasticos es de 3 a 10 afios,
sin embargo, sus aditivos probablemente extienden el rango de 30 a 50 afios; el intervalo

de degradacion de algunos materiales se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tiempo de degradacién de algunos materiales.

Material Tiempo de degradacion
Ropa de algodon 1-5 meses

Cuerda 3-14 meses

Ropa de lana 1 afio

Madera pintada 13 afios

Lata de estafo 100 afios

Lata de aluminio 200-500 afios

Botella de pléastico 450 afos

Tiempo tomado por objetos para degradarse en el mar. (Hellenic Marine Environment
Protection Association, 2009).

No obstante, los microplasticos, en general se cree son resistentes a la biodegradacion, la

accion mecanica podria gradualmente fragmentarlos. Muchos de los plasticos
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biodegradables son compuestos con materiales biodegradables como el almiddn
(Klemchuck, 1990). El término de biodegradabilidad a largo plazo significa que los
plasticos persistiran en el ambiente por largo tiempo, por lo tanto, constituye un problema
global ambiental.

Descarga directa de microplésticos (abrasivos y desfoliadores en productos de cuidado
personal y del hogar; granallado a presién de aire a barcos y productos de limpieza
industriales) dentro de la corriente o via tratamiento de aguas residuales urbanas. En un
estudio se encontré que el principal tipo eran las fibras, frecuentemente poliéster y
acrilicos los materiales de microplasticos. Browne et al., (2011) sugirid6 que estos
microplésticos eran producidos por efluentes de aguas residuales provenientes del lavado
de ropas.

Derrame accidental de materia primas industriales (plasticos prefabricados en forma de
pellets o polvos usados para hacer articulos de plasticos), durante el transporte o carga de
barcos, en el mar o corrientes superficiales. Los microplasticos sobre playas arenosas
han sido reportados en la forma de granulos en Nueva Zelanda, Canada, Bermuda y
Libano (Gregory, 1977, 1978, 1983; Shiber, 1979). En Nueva Zelanda los granulos
fueron traslicidos de 2 a 5 mm de tamafio y son relacionados con derrames accidentales
en los puertos grandes (Gregory, 1977, 1978). Estas mismas caracteristicas fueron
observadas para granulos de polietileno muestreadas en las costas de Canada, Bermudas
y Libano. Muchos de estos granulos mostraron degradacion debido al desgaste (Gregory,
1983). Granulos de pléasticos también han sido reportados en el Golfo de Oman, el Golfo
arabigo, (Khordagui y Abu-Hilal, 1994), la costa de Malta en el Mediterraneo Central

(Turner y Holmes, 2011). En la costa Arabiga un nimero grande de granulos y la
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2.4

presencia de bolsas enteras, indicaron que un derrame masivo que ocurrié probablemente
durante el transporte, algunos de los grénulos estaban cubiertos de alquitrdn (Fotopoulou
y Karapanagioti, 2012). Ellos investigaron las caracteristicas superficiales de los granulos
de pléstico y encontraron que los granulos virgenes eran uniformes y suaves, mientras
que las superficies de los granulos de polipropileno y poliestireno erosionados eran
rugosos y desiguales. Los granulos de poliestireno encontrados en la naturaleza tienen
areas superficiales mas grandes y fueron mas polares. Lo que indica que interactian mas
eficientemente en una variedad de compuestos quimicos comparados con aquellos

plasticos nuevos o virgenes.

Descarga de residuos macerados (lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales).

FOCOS DE ACUMULACION DE MICROPLASTICOS.

Los giros oceanicos son focos de acumulacion de microplasticos. Una concentracion maxima de

32.76 particulas por m* y de masa de 250 mg por m® han sido registradas recientemente en el

Giro Subtropical del Pacifico Norte (Goldstein et al., 2012).

Las areas de costas en zonas industriales han sido también identificadas como focos de

microplasticos. Concentraciones de aproximadamente 100000 particulas de plésticos por m® en

agua de mar han sido reportados en una zona portuaria sueca adyacente a una planta de

produccién de poliestireno (Noren y Naustvoll, 2010). De la misma manera se han encontrado

que los sedimentos de areas costeras densamente pobladas pueden estar fuertemente

contaminadas por microplasticos. Browne et al., (2011) encontré microplasticos en 18 costas a
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través de los 6 continentes, con tendencia hacia la forma de fibra. Concentraciones maximas de
124 fibras L™ fueron reportadas y una relacion significativa entre abundancia de microplasticos y
densidad de poblacion. Aunque se han identificado una gran variedad de formas en los
microplasticos desde formas irregulares hasta esferas, parece ser que las fibras microplasticos
son las mas abundantes en el ambiente marino (Wright et al., 2013). Las costas de los seis
continentes estan contaminadas con microplésticos. La presencia de microplasticos han sido
reportados en la India (Reddy et al., 2006) y Singapur (Ng y Obbard, 2006). Particulas de
poliuretano, nylon, poliestireno y poliéster fueron identificados en ambientes intermareales en las
costas occidentales de la India. (Reddy et al., 2006). En Singapur, los microplasticos fueron
identificados provenientes en su mayoria de fuentes secundarias y en playas turisticas (Ng y

Obbard, 2006).

2.5 IMPACTOS FISICOS Y BIOLOGICOS DE MICROPLASTICOS.

2.5.1 Ingestion.

La ingestion de plasticos por organismos marinos ha sido estudiada ampliamente y esta
considerada como uno de los temas ambientales mas importantes con dimension global. Esta
documentado que los macroplasticos (mayores de 5 mm en dimension) son regularmente
tomados y retenidos por una gran variedad de animales marinos (mas que 260 especies
documentadas), incluyendo peces, pajaros, tortugas y cetaceos. (Derraik, 2002; Teuten et al.,
2007).

La ingestion y el proceso de translocacion son afectados por las propiedades fisicas como:
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a)

b)

La forma (fibras, esferas, fragmentos irregulares) por ejemplo, Warheit et al. (2004)
encontraron que el tejido de pulmon de ratas expuesto a una pared-sola de nano tubos de
carbono mostrd inflamacion y dafio celular. Las formas de vara alargada de silice
mesoporas mostraron absorcion y aumento celular (apoptosis) migracion y disrupcién de
la organizacion del cito esqueleto. Una explicacion de la forma y su relacion con la
toxicidad es que la forma de vara larga silice meséporas es mas facilmente tomada por las
celulas por su mayor area de contacto y potencial de interaccién (Huang et al., 2010).
Asi, los organismos bentonicos y los organismos que viven en los sedimentos son

vulnerables a la relacion de forma-toxicidad por fibras de plasticos, si son ingeridos.

El tipo de polimero (poliestireno, polietileno, poliéster) y la carga de las particulas. Se ha
sugerido que las particulas de plastico decrecen de tamafio cuando se degradan, por lo
que sus propiedades de superficie cambian. Por ejemplo, el estireno contenido en micro
esferas de poliestireno influyen en su capacidad a ser fagocitada, como se muestra en
estudios sobre células blancas en sangre humana (Thompson et al., 2008). La
translocacion rapida de particulas pequefias es aplicable a invertebrados y vertebrados

(Browne et al., 2008).

Los microplasticos tiene la habilidad de bioacumularse, este proceso conduce a que las
concentraciones aumenten conforme se mueven a niveles mas altos en la cadena alimenticia; este
proceso es llamado biomagnificacion. Por lo tanto, con concentraciones bajas en el ambiente
conllevan a un riesgo a los seres vivos (llyina, 2006; Moore et al., 2002). Se ha observado que

los microplasticos pueden adsorber diferentes compuestos hidrofébicos incluyendo bifenilos
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policlorados  (PCBs), del grupo de contaminantes  organicos  persistentes,
diclorodifenildicloroetileno (DDE) y nonifenoles (Mato et al., 2001). Se ha reportado que los
microplasticos pueden contener altas concentraciones de PCBs, mas de un millon de veces méas
alto que aquellas concentraciones en el agua en que se localizan (Betts, 2008). De igual manera,
concentraciones de hidrocarburos aromaéticos policiclicos fueron encontrados en fragmentos
plasticos en las cuencas de los rios de Los Angeles y San Gabriel (Moore et al., 2005). Frias et
al., (2010) analizaron bifenilos policlorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos y
diclodifeniltricloroetano en microplasticos en forma de granulos. La cantidad de bifenilos
policlorados fueron mas alta en granulos negros que en granulos desgastados, posiblemente
porque los granulos negros tienen tasas de adsorcion més alta. Estas concentraciones fueron

relacionadas a descargas industriales y urbanas.

Los efectos de ingestion de microplasticos por organismos marinos son identificados y

divididos en 3 modos de accion.

e El primero es conectado con la obstruccién fisica y dafio en el apéndice o en el tracto

digestivo.

e El segundo es con los lixiviados de los componentes quimicos de los plasticos dentro

de organismos después de la digestion.

e Acumulacién de sustancias quimicas absorbidas por organismos (Arthur et al., 2009).
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La ingestion depende de ciertos parametros como tamafio, forma y densidad de las particulas.
Por ejemplo: Los plésticos con baja densidad tienden a flotar incrementando la probabilidad de
ser ingeridos por organismos filtradores o planctivoros. Los plésticos con alta densidad (por
ejemplo: cloruros de polivinilos-PVC) se hunden y se acumulan en los sedimentos,

incrementando la probabilidad de ingestion por organismos bentonicos (Thompson, 2007).

2.5.1.1 Tamafio.

El tamafio de los micropléasticos los hace biodisponibles a organismos en niveles troficos bajos.
Muchos de los organismos ejercen limitada selectividad de particulas, y captura cualquier cosa
de tamafio apropiado (Moore, 2008). Los planctivoros de niveles troficos altos pueden ingerir
positivamente microplasticos durante su comportamiento normal de alimentacion o confundirlas
por error con particulas de presas naturales. El trabajo de Fossi et al. (2012) investig6 el impacto
de los microplasticos en la ballena mediterranea rorcual (balaenoplera physalus), uno de los
organismos mas grandes que se alimentan de plancton, puede tomar aproximadamente 70000 L
de agua a un tiempo con riesgos de ingerir microplasticos, directa e indirectamente del agua.
Ellos usaron el ftalato como un trazador para la ingestion de microplasticos y concluyeron que B.
physalus podria estar consumiendo microplasticos (Fossi et al., 2012). Los microplésticos
mayores a 1.6 1 m en tamafio estan presentes en el ambiente costero (Ng y Obbard, 2006), por lo
que es creible que microplasticos de tamafio Optimo para la captura y retencion por parte de

bivalvos existan en el ambiente marino, y sean consecuentemente ingeridos.
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2.5.1.2 Densidad.

La densidad de las particulas determinard su biodisponibilidad en la columna de agua; Por lo
tanto, el tipo de plastico ingerido quizds varie entre los organismos. Los planctivoros,
organismos filtradores y en suspensién que habitan la parte alta de la columna de agua, es
probable que encuentren plasticos de baja densidad en la superficie del mar, como polietileno
con gravedad especifica de 0.91 a 0.94.

La flotabilidad de los plésticos es influenciada por la bioincrustacion. Por ejemplo, las bolsas
de comida de polietileno (20 x 28 cm) mostraron desarrollar una biopelicula en una semana, la
cual continud creciendo a través de un periodo de exposicién de 3 semanas. En la tercera
semana, las bolsas de comida de polietileno comenzaron a hundirse por debajo de la superficie
del mar, indicando flotabilidad neutra (Lobelle y Cunliffe, 2011). El indice de bioincrustacion
depende de parametros como la energia de la superficie y la dureza del polimero, asi como

también de las condiciones del agua (Muthukumar et al., 2011).

2.5.1.3 Abundancia.

La abundancia y masa se incrementaron por 2 érdenes de magnitud desde una mediana 0 a 0.086
mg por m®y 0 a 0.116 particulas por m® respectivamente desde 1972-1987 a 1999-2000. Esto es
un incremento en la abundancia de microplasticos. (Goldstein et al., 2012).

Las muestras colectadas en el noreste del Océano Atlantico durante 24 afios han revelado una
reduccion en el tamafio de particula media de 10.66 mm en los afios noventa a 5.05 mm en los
afios 2000. EIl 69% de los fragmentos tuvieron una medida de 2 a 6 mm (Moret-Ferguson et al.,

2010), destacando el dominio de particulas de plastico pequefias.
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Un aumento en la abundancia de microplasticos en el ambiente marino también afectara su
biodisponibilidad, aumenta la oportunidad del organismo de encontrar particulas de
microplasticos. La fragmentacién progresiva de macroplasticos es probable que incremente la
cantidad de particulas disponibles para la digestion a un amplio rango de organismos (Browne et
al., 2007, 2008; Thompson et al., 2009). Los nlcleos de sedimentos desde playas arenosas
revelaron que la disposicion de microplasticos se triplicé los altimos 20 afios (Claessens et al.,

2011).

2.5.1.4 Color.

El color de los micropléasticos puede contribuir potencialmente a la probabilidad de ser ingeridos,
debido al parecido que pueden tener con la presa. Shaw y Day (1994) reportaron que las
particulas de plasticos colectadas en el Pacifico Norte, exhibieron variacion de tamafio con
respecto al color, las particulas de plasticos de color blanco consecuentemente decrecieron en
abundancia con la reduccion del tamafio.

Algunos peces comerciales y sus larvas son predadores visuales, que se alimentan de
zooplancton pequefio y probablemente se estén alimentando de microplasticos que se parezcan a
sus presas, por ejemplo, plasticos blancos, bronceados y amarrillos (Shaw y Day, 1994). Para
comprobar esta influencia del color en la biodisponibilidad. Los peces del area de la bahia de
Niantic, Nueva Inglaterra han ingerido solo esferas opacas y blancas de poliestireno. Estas
estuvieron presentes en igual proporcion con esferas de poliestireno claras, indicando

selectividad (Carpenter et al., 1972). La ingestion de microplasticos debido al parecido con su
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comida también podria ser aplicable a invertebrados pelagicos, que son predadores visuales.

(Greene, 1985).

2.5.1.5 Egestion.

Una vez ingeridos, los microplésticos pueden ser retenidos en el tracto digestivo y desechados a
través de la defecacion o transferidos a través del intestino epitelial recubierto dentro del cuerpo
(Thompson, 2008). A través de la egestion es posible que un organismo prevenga efectos
perjudiciales causados por la ingestion de particulas de plasticos. ElI copépodo de estuario
Eurytemora affinis demostré la capacidad de regurgitar granulos de latex (15 pm) fueron
retenidas y sucesivamente egestadas en granulos fecales (Powell y Berry, 1990). La tasa de
egestion probablemente afecte la capacidad de los contaminantes adheridos para desasorberse en

adicién a la probabilidad de trasferirse a la cadena alimenticia.

2.5.2  Efectos a nivel poblacion.

Los microplasticos también tienen un papel potencial para proporcionar un habitat nuevo de
sustrato duro para comunidades flotantes, las cuales estaban limitadas a articulos como madera
flotante, piedra pomez, conchas marinas. Moore et al. (2001), encontraron lineas de
monofilamento (sedales), de 10 cm debajo de la superficie del mar colonizadas con diatomeas y
otras microalgas. Recientemente los microplasticos son identificados como una fuente de
oviposicion para el insecto pelagico Halobates Sericeus indicado una correlacion positiva entre

los huevos de H. Sericeus y la abundancia de microplasticos. La comunidad de invertebrados

21



pelagicos representa un vinculo entre productores primarios y especies nectonicas, Por lo que
estos cambios en la estructura de la poblacion de H. Sericeus pueden conducir a amplias
consecuencias en el ecosistema. (Goldstein et al., 2012). Ademas, los microplasticos presentan
mecanismos para transportar a larga distancia especies, aumentando la conectividad
biogeografica. Las especies flotantes mas comunes son de la phyla Cnidaria, Crustacea y
Ectoprocta (Thiel y Gutow, 2005), estas especies son consideradas mas vulnerables a nivel de

poblacion a cambios asociados con los microplasticos.

2.5.3 Transferencia a la cadena alimenticia

La extension de la transferencia tréfica depende de caracteristicas como:

a). El coeficiente de particion octanol-agua (Koa).

b). El indice de transformacion metabolica del componente bajo consideracién. (Wan et al.,

2005).

Lusher et al. (2012) encontraron microplasticos en 36.5 % de peces pertenecientes a 10 especies
muestreadas en el Canal de la Mancha independientemente del hébitat (pel&gicas y demersales).
Un promedio de 1.9+ 0.1 particulas fueron recuperadas de peces que tuvieron plasticos, los
principales polimeros encontrados fueron poliamidas y poliéster, los cuales son materiales
comunmente usados en la industria de la pesca (Lusher et al., 2012). Estos resultados son
comparables con resultados encontrados en los giros de la parte central del Pacifico Norte
reportados por Boerger et al. (2010), fragmentos de plasticos pequefios fueron encontrados en
aproximadamente un tercio de todos los peces capturados, de las especies mas comunes

capturadas (Myctophum aurolanternatum, Myctophidae). Los peces contenian un promedio de 6
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piezas de plésticos y la clase de tamafio més frecuente ingeridas en todas las especies fue 1-2.79
mm, los colores de plésticos mas comunes ingeridos fueron blanco, claro y azul de 12 colores
reportados que son similares a las especies de plancton que habitan en el giro central del Pacifico
Norte.

Myctophidae son depredados por el atin, calamar, ballenas odontoceti, pajaros marinos y lobos
marinos (Boerger et al., 2010). Por lo tanto, hay muchas vias de entrada a varios
comportamientos de la red de alimentacion marina. Varias especies de peces capturados en aguas
de Nueva Inglaterra contenian microesferas de plastico idénticas a las recogidas durante
remolques de redes de arrastre de plancton en la misma area (0.1 a 2 mm). Pseudopleuronectes
americanus y Myoxocephalus aenaeus (larvas), con aproximadamente 5 mm de longitud,

contuvieron microesferas de plasticos de didmetro 0.5 mm (Carpenter et al., 1972).

2.5.4 Toxicidad

La toxicidad de los microplasticos esta conectada con sus componentes (aditivos y monémeros)
y su area superficial grande. Los mondémeros liberados de microplasticos y sus contaminantes
adsorbidos (contaminantes organicos persistentes), pueden ser altamente carcindgenos y producir
anormalidades en humanos, invertebrados y roedores (Betts, 2008; Thompson, 2007). Cuando el
polimero estd en contacto directo con la solucion (por ejemplo: agua) la distribucion de los
solutos de bajo peso molecular ocurre entre las fases solidas y liquidas. Este proceso es
determinado por el diferencial de la solubilidad entre las 2 fases. La desorcion (lixiviado de un
componente del polimero) a adsorcion (enlace de componentes desde la solucion por el material)

depende de la interaccion en el equilibrio de las dos fases, Ilamado el coeficiente de particion.
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Los aditivos de plasticos de baja masa molecular, como los plastificantes o los antioxidantes, son
lixiviados hacia el ambiente en una proporcion que depende del coeficiente de particion del
material circundante. El coeficiente de particion de la solucidén-polimero en el equilibrio es
definido como la tasa de la concentracion del soluto en el polimero con la de la solucién
(ejemplo el agua) y depende del polimero, del soluto y la composicion en la fase liquida.
(Gasslander et al., 2007). Gasslander et al., (2007) evaluaron las propiedades de desorcion y
absorcion del polietileno, polipropileno y polietilencobutil en agua, calcularon que el coeficiente
de particion de equilibrio del sistema polimero-solucion aplicable a las sustancias de un rango
hidrofébico grande puede variar arriba de 9 érdenes de magnitud (K = -0.5 a 8.5). Méas aun, los
plasticos son capaces de actuar como esponjas adsorbiendo y concentrando contaminantes
hidrofdébicos, incluyendo la mayoria de contaminantes organicos persistentes como los bifenilos
policlorados (PCBs), en concentraciones con magnitudes de varias 6rdenes més altas que el
ambiente marino circundante (Mato et al., 2001, Betts, 2008; Thompson, 2007).

Varios experimentos de laboratorio han estudiado la distribucion cinética de granulos de
plasticos de diferentes materiales como polipropileno, polietileno, polioximetileno y granulos
erosionados. (Karapanagioti y Klontza, 2008). La adsorcién de fenantreno ocurre a través de la
difusion en los granulos de todos los plasticos, excepto para polipropileno. Para este material la
difusion es méas probable que dependa de la salinidad (mas que para los otros plasticos). Para los
granulos erosionados, el coeficiente de distribucion (Kgqew=1400 L/Kkg) es alto debido al desgaste

por el tiempo en el ambiente y la difusion ocurre méas despacio (Karapanagioti y Klontza, 2008).
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26 TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

Los microplasticos son capaces de adsorber, concentrar y transportar compuestos toxicos a
comunidades de organismos marinos u a otros organismos que ingieren éstos en general.
(Committee on the Effectiveness of International and National Measures to Prevent and Reduce
Marine Debris and Its Impacts, 2008). La cantidad y tipos de desechos de plasticos transportados
de la tierra al mar son controlados principalmente por la topografia, lluvias, uso de suelo,
proximidad de la fuente de la basura y la extension de la actividad humana cerca de las playas.
La deposicién y la retencion de los plasticos, por otro lado, es controlada principalmente por la
composicion y la razén de degradacion de las particulas de plasticos (Corcoran et al., 2009). Los
plasticos mas comunes tienen densidades especificas de 0.6 a 1.5 pero algunos productos finales
contienen rellenos que pueden alcanzar densidades tan altas como 3.0. El polietileno, propileno,
caucho natural y sintético tienen gravedades especificas que varian entre menores a 1.0 y flotan
sobre el agua. Otros tipos de plasticos comunes tienen gravedades especificas un poco mayores
de 1.0, Por ejemplo, el poliestireno, pero dado a la alta densidades de agua de mar, opuestas a las
densidades del agua dulce podrian flotar en el ambiente marino. El cloruro de polivinilo (PVC) y
el polioximetileno tienen gravedades especificas mas altas (alrededor de 1.4) y tienden a
hundirse. Finalmente, algunos polimeros especialmente tal como politetrafluoroetileno PTFE
pueden tener gravedades especificas de 2.3. EI comportamiento de diferentes microplasticos en
la columna del agua necesita ser mas estudiados. Sus potenciales rutas y su interaccion biologica

son mostradas en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Rutas potenciales de transporte de los microplasticos y su interaccion con bioldgicas
(Wright et al., 2013).

Dos rutas de transferencia de contaminantes en microplasticos ha organismos marinos han sido
identificadas:

La primera es la liberacion de compuestos utilizados en los procesos de manufactura de plasticos
como plastificantes, antimicrobianos y retardadores de flama (Arthur et al., 2009). Esta ruta es
también concerniente a varios aditivos de plasticos dafiinos y otras sustancias quimicas sintéticas
contenidos en las resinas plasticas (Mato et al., 2001).

El segundo mecanismo de transferencia se origina en la liberacion de contaminantes organicos
persistentes y otros compuestos hidrofébicos dispersos en el ambiente y adsorbidos por los
desechos plasticos, debido a la baja polaridad de los contaminantes organicos persistentes (Mato
et al., 2001; Arthur et al., 2009).

Rochman et al. (2013) realizaron un experimento controlado para evaluar la relacion entre la

masa de polimeros plasticos y contaminantes. En este experimento fragmentos de polietileno,
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polipropileno, polietileno tereftalato y fragmentos de cloruro de polivinilo fueron expuestos
durante 12 meses a concentraciones ambientales de bifenilos clorados e hidrocarburos
aromaticos policiclicos en la Bahia de San Diego, California. Las concentraciones de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y bifenilos clorados adsorbidos consistentemente
en mayor cantidad en los fragmentos de polietileno de alta y baja densidad, y propileno que en
los fragmentos de polietileno tereftalato y cloruro de polivinilo (PVC). Los autores sugieren que
los productos elaborados de polietileno de alta y baja densidad, asi como de propileno ingeridos
por animales marinos plantean un mayor riesgo que los ingeridos con polietileno tereftalato y el
PVC. Las diferencias se pueden deber a que el polietileno tiene un amplio volumen de cavidades
internas, por lo que adsorbe méas fenantreno que el polipropileno y el PVC (Teuten et al., 2007).
De la misma manera, Teuten et al. (2007) sugirieron que los microorganismos podrian aumentar
la acumulacion de HAPs debido a la ingesta por gusanos marinos (A. marina). Sin embargo, en
el ambiente, los compuestos quimicos normalmente se presentan como mezclas, no como un
sistema de un solo soluto (Bakir et al., 2012). En un experimento de laboratorio, usando
fenantreno y 4,4’-diclorodifeniltricloroetano, el DDT no experimento adsorcion significativa
utilizando polietileno y PVC (200-250 um), sin embargo, el DDT, parecié interferir en la
adsorcion del fenantreno a los pléasticos, lo cual indica un efecto antagénico (Bakir et al., 2012).
Sajiki y Yonekubo (2003) hallaron que los plasticos policarbonatos expuestos a las sales del agua
de mar, mostraban una lixiviacion acelerada del monémero bisfenol-A-bioactivo, que ademas de
ser la base de muchos polimeros, son utilizados como aditivos en plasticos. El bisfenol-A
también es conocido como un disruptor endocrino.

Atencion especial debe ser enfocada a los microplasticos derivados de cosméticos, limpiadores

de manos, residuos de produccion de plantas procesadoras de plasticos y medios de limpieza de
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aire a presion (granallado). Su presencia fue documentada durante estudios en los rios de Los
Angeles y San Gabriel, donde cerca de 2 millones de particulas de microplasticos (Moore, 2008).
Los limpiadores que contienen particulas de polipropileno, polietileno y poliestireno tienen un
didmetro cerca de 75 um y fueron patentados desde 1970, sin embargo, el uso de ellos, patron y
volumen no es conocido (Zitko y Hanlon, 1991). Es supuesto que los exfoliadores de
microplasticos causan bloqueo intestinal en peces pequefios (Zitko y Hanlon, 1991).

Las particulas de plasticos usados en el limpiado de partes de maquinaria y aviones pueden estar
contaminados por metales pesados en altos niveles (Gregory, 1996). Los microplasticos usados
en procesos industriales, asi como aquellos contaminados por metales pesados pueden llegar al
ambiente marino en los escurrimientos pluviales y drenaje sanitario, debido a sus propiedades de
flotacion y pueden ser dispersados por corrientes superficiales. (Gregory, 1996; Zitko y Hanlon,
1991).

Los contaminantes organicos persistentes son descritos como toxicos, de larga vida en el
ambiente (persistentes), bioacumulativos (seguido Ilamados lipofébicos), mayormente
hidrofébicos, semivoléatiles y muy facilmente transportados. Todos estos contaminantes tienen en
comun uno o mas anillos aromaticos o ciclicos alifaticos de estructuras, y ausencia de grupos
funcionales polares y nimero variable de sustituyentes de haldégenos (por ejemplo: cloro)
(Fiedler, 2007; Moore, 2002; Shatalov, 2004).

Se ha estipulado que los contaminantes organicos persistentes presentes en los mares son la
fuente de estos contaminantes encontrados en los granulos de plastico pequefios en el ambiente
marino y playas; y que la adsorcion de estos contaminantes a la superficie del plastico es un
mecanismo de enriquecimiento (Mato et al., 2001). Los microplasticos son capaces de concentrar

contaminantes organicos persistentes (POPs por sus siglas en inglés Persistan Organic
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Pollutants), los cuales tienen una afinidad mas alta por las superficies hidrofdbicas de los
plasticos comparadas con el agua de mar. Debido a sus altas &reas superficiales en comparacion a
su razon de volumen, los microplasticos pueden llegar estar altamente contaminados (hasta seis
veces en orden de magnitud que el agua de mar en donde se encuentran) con contaminantes
organicos persistentes marinos POPs (Hirai et al., 2011; Mato et al., 2001). Se encontré que
resinas granulares de polipropileno recogidas a lo largo de las costas japonesas estaban
enriquecidas con bifenilos policlorados, pesticidas organoclorados y nonilfenoles, adsorbidos del
agua de mar (Mato et al., 2001). Las concentraciones encontradas de estos compuestos organicos
eran comparables con las encontradas en particulas suspendidas y los sedimentos del fondo
colectadas en la misma area. Los aditivos y productos de degradacion de los plasticos son la
mayor fuente de nonilfenoles. (Mato et al., 2001). Andlisis individuales de bifenilos policlorados
revelaron que las concentraciones son altamente variables entre granulos individuales y su
localizacion a lo largo de costas japonesas. (Endo et al., 2005; Ogata et al., 2009).
Adicionalmente granulos decolorados (desgastados por el tiempo) han sido expuestos a
concentraciones superiores de bifenilos policlorados que los granulos con color.

En las costas de California, la presencia de bifenilos policlorados y HAPs provenientes del uso
de combustibles fosiles y de diclorodifeniltricloroetano provenientes de plaguicidas fue reportada
en granulos de plastico y microplasticos (80-90%) (Rios et al., 2007). Las muestras de plancton
de la misma area de estudio indicaron que fragmentos de polipropileno presentaban
concentraciones altas de contaminantes organicos (similares a los sedimentos marinos), lo que
demuestra que los plasticos actualmente adsorben y acumulan contaminantes una vez que son

liberados en el ambiente marino (Rios et al., 2010).
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Estudios recientes sobre la exposicién de compuestos fendlicos, confirman dicha exposicion
debido a la ingestion de microplasticos. La ingestion puede ser una ruta directa de contaminantes
organicos persistentes a animales mas grandes como las aves marinas (Betts, 2008).

Grandes cantidades de plasticos (principalmente de fragmentos pequefios), fueron encontrados
después de una tormenta, teniendo una relacion alta entre plasticos y plancton (Moore et al.,
2002). Los plasticos se muestrearon también a través de la columna de agua (en la superficie, en
medio y en el fondo) en la Bahia de Santa Monica, California, antes y después de una tormenta
(Lattin et al., 2004). Inesperadamente las cantidades de plasticos encontradas no fueron mas altas
en la superficie sino en el fondo. Las concentraciones mas altas fueron encontradas después de
una tormenta, cerca de la costa, lo que refleja las aportaciones de los escurrimientos y la
resuspencion de los sedimentos (Lattin et al., 2004). Doyle et al. (2011) analizaron
microplasticos en la superficie del mar, en el norte del Océano Pacifico (Mar de Bering), ellos
enfatizaron que los microplésticos se concentraban cerca de la superficie debido a la flotabilidad

de los microplésticos en el agua de mar.

2.7 EFECTOS A LA BIOTA

Los microplasticos tienen un riesgo serio a la biota residente y migrante, especialmente las
especies endémicas (lvar do Sul et al., 2009). Laist (1997) afirmé que la basura de plasticos en
general afecta al menos 267 especies en el mundo, incluyendo 86% de todas las especies de
tortugas, 44% de todas las especies de aves marinas y 43% de todas las especies mamiferas

marinas (Thompson et al., 2008). La persistencia de microplasticos en mejillones tiene
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implicaciones para los depredadores, incluyendo péajaros, cangrejos, estrellas de mar, caracol
rapaz (Petraitis, 1987) y humanos (Thompson et al., 2008).

Los impactos biolégicos de los microplasticos sobre organismos marinos ha empezado a ser
estudiado recientemente. Un reporte técnico acerca de los impactos de la basura en el ambiente
marino revel6 que arriba del 80% de los incidentes entre seres vivos y basura marina estan
asociados a plésticos, mientras que el 11% de todos los reportes estdn asociados a los
microplasticos (GEF, 2012). Debido a que los microplasticos ocupan la misma fraccion de
tamafio que los organismos planctdnicos, son potencialmente biodisponibles a un amplio rango
de organismos. Los microplasticos pueden ser ingeridos por organismos situados bajos en la
cadena trofica en suspension, organismos filtradores, detrivoros y planctivoros (Browne et al.,
2008; Graham and Thompson, 2009; Murray and Cowie, 2011; Thompson et al., 2004). Por lo
tanto, estos organismos pueden acumularlos dentro de sus 6rganos, resultando en darfios fisicos,
tales como abrasiones internas y bloqueos intestinales. En adicion a los impactos potenciales
fisicos de los microplasticos ingeridos. Estos pueden ser toxicos debido a la lixiviacion de los
contaminantes constituyentes de los microplasticos tales como los monémeros y los aditivos de
los plasticos que son cancerigenos y disruptores endocrinos (Oehlmann et al., 2009; Talsness et
al., 2009).

Otra investigacion en hamsters inyectados con de particulas de poliestireno 60 nm en el flujo
sanguineo ha mostrado que estas particulas pueden inducir trombosis, que es la presencia de
coagulo de sangre (Nemmar et al., 2003).

En el Pacifico Norte, peces mesopelagicos (9%, N=141), incluyendo peces linterna, han sido

contaminados con fragmentos de plasticos (aproximadamente 2.2 mm) y fibras. (Davison y
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Asch, 2011). De la misma manera, se encontrd que 40% de los peces lintern en las islas Marianas
contenian plasticos en sus estdmagos (Van Noord, 2013).

Los ambientes estuarinos alrededor del mundo son afectados por la contaminacion de
microplasticos (Browne et al., 2011) y sus peces residentes tienen riesgo de interactuar con éste
contaminante. En un pequefio estuario en el sur del Océano Atlantico Occidental, bagres,
(Ariidae), peces tambores estuarinos (Sciaenidae) y mojarras (Gerreidae) han sido reportadas
que contienen polimeros sintéticos en sus tractos digestivos (Possatto et al., 2011; Dantas et al.,
2012; Ramos et al., 2012). Todas las especies estudiadas fueron bent6fagos, los cuales se
alimentan debajo de la superficie del sedimento. Estas especies frecuentemente ingieren hilos de
nylon azul. Para bagres (N=182), la ingestion de desechos de plasticos parece variar de acuerdo
con la fase ontogénetica (excepto para Cathorops Agassizii) (Possatto et al., 2011).

Los microplasticos ademas de entrar a la cadena alimenticia via ingestion también existe una
capacidad de adsorcion por algunos organismos. En la base de la cadena alimenticia, las algas
marinas celulares Chlorella y Scenedesmus adsorben nanoplasticos (20 nm). La preferencia por
particulas de carga positiva fue reportada, probablemente debido a la atraccion electrostatica
entre los pequefios granulos y los constituyentes de la celulosa de las células vivas. La adsorcion
nanoplastica depende méas en la morfologia algal y la motilidad con la Flagellate Scenedesmus
mostrando una gran afinidad a las particulas (Bhattacharya et al., 2010).

Los fulmares (una clase de ave marina) a lo largo del este del Océano Pacifico Norte son
altamente susceptibles a los plasticos (Avery-Gomm et al., 2012) méas del 90% de las aves
mostradas se encontraron contaminadas por microplasticos, en su mayoria fragmentos.
Experimentos de laboratorio usando Sphaeroma quoianun indicaron que esos isopodos pueden

producir millones de fragmentos de poliestireno que se asemejan a bolitas plasticas, cuando son
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incrustados en boyas en el Océano Pacifico (Davidson, 2012). En las Islas Hawaianas, en el
Pacifico Norte, los albatros obtenidos por capturas de pesca estaban también contaminados.
(Phoebastria inmutabilis) (N=18; 83.3%) tuvieron una frecuencia mas alta de plasticos ingeridos
que (P. Nigripes) (N=29; 52%). Fragmentos de plastico ordinarios y sedales compusieron la

mayoria de los articulos ingeridos (Gray et al., 2012).

2.8 ESTUDIOS DE MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS DE PLAYAS.

La presencia de microplasticos en sedimentos costeros pueden impactar en las propiedades
fisicas de las playas (Carson et al., 2011). Nucleos construidos de sedimentos artificiales
indicaron que altas cantidades de fragmentos plasticos incrementaban la permeabilidad de los
sedimentos y cambiaba su temperatura maxima, lo cual causaba que los sedimentos se calentaran
mas despacio. Esto puede afectar el sexo de los organismos temperatura-determinante, tal como
las tortugas de mar (ejemplo una reduccién en el nimero de las hembras) (Carson et al., 2011).
Thompson et al., (2004) analizaron los sedimentos en playas del Reino Unido y encontraron que
los polimeros mas frecuentemente fueron en forma de fibras. Microplasticos menores a 1 mm
fueron también detectados en muestras de sedimento del Estuario Tamar (Browne, et al., 2010).
Micropléasticos de PVC, poliéster y poliamidas comprendieron aproximadamente 80% de los
fragmentos totales encontrados.

En las costas de Bélgica, sedimentos de playas, bahias y habitats sub-litorales fueron encontradas
contaminadas con microplasticos (38um — 1mm). En general las fibras de plasticos fueron mas
comunes que los granulos, excepto en el area de las bahias. Vianello et al., 2013 estudiaron la

presencia de microplasticos en sedimentos de la laguna de Venencia, Italia. Se analizaron 10
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diferentes clases de polimeros que midieron entre 30 y 500 um, las muestras fueron identificados
con FT-IR espectrometria. El poliestireno y polipropileno fueron prevalecientes en los
microplasticos. Estructuralmente las particulas de microplésticos tienden a acumularse en el
interior de la laguna y en las fracciones de sedimentos finos. McDermid y McMullen (2004)
examinaron los niveles de plasticos en playas hawaianas. Se encontr6é que la mayor parte estaba
compuesta por fragmentos de plastico (87%) pero también por grénulos de resina (11%). Los

fragmentos midieron entre 2.8 y 5 mm.
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3. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO.

Veintiun sitios de playas fueron seleccionados en la peninsula de Baja California. Doce de estos
sitios estan localizados en la costa del Oceano Pacifico y el resto en las costa del Golfo de
California. Por otra parte once de las playas estan localizadas en centros urbanos y diez playas en
zonas no urbanas. En cuanto a su localizacion estatal trece de los sitios estan localizadas en el
estado de Baja California y ocho en el estado de Baja California Sur. La Tabla 3.1 se resume las
coordenadas de los sitios, asi como las caracteristicas generales de los sitios de muestreo y las

muestras colectadas.
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Tabla 3.1 Localizacion de los sitios de muestreo y caracteristicas fisicas de muestras colectadas.

Sitio Fechade Poblacion Color de Textura  Naturaleza  Ubicacion
muestreo  (2010)% arena del sitio
Playas de 30/08/15 1559683 Beige grisaceo Fina Urbana 32°32°02.44”"N,
Tijuana claro 117°07°26.74”0
Playas de 08/09/15 90 668 Beige grisaceo Fina Urbana 32°21°38.56”N,
Rosarito 117°04°10.78”0
La Misién 27/02/16 733 Beige grisaceo Fina No urbana 32°05°36.04”N,
116°53°02.28”0
Ensenada 27/02/16 192 550 Beige Fina Urbana 31°50°21.53”N,
amarrillo claro 116°36°41.8770
Punta Banda 16/09/16 45 Beige claro Fina Urbana 31°45°23.07"N,
116°37°55.88”0
San Felipe 15/08/15 16702 Beige Fina Urbana 31°01'39"N
amarrillo claro 114°50'07"0
La Perla 18/09/16 NA Beige amarillo Fina No urbana 30°56°29.66”N,
114°43°50.5770
Vicente 07/07/15 10635 Gris Fina Urbana 30°42°22.57"N,
Guerrero 116°02°14.76”0
Santa Maria, 13/07/15 NA Grisaceo claro Fina  No urbana 30°23°57.45"N
San Quintin 115°54°47.77°0
El Socorrito  07/07/15 29 Beige blanco Fina No urbana 30°19°04.18”N
115°49°32.54”0
Sitio40km  07/07/15 NA Gris Fina No urbana 30°14°10.10”N
sur de SQ 115°47°41.59”N
Playa La 30/06/16  NA Beige Fina No urbana 29°02°19.98"N
Gringa 113°32°56.10”0
Bahiade Los 29/06/16 543 Beige Fina No urbana 28°57°11.74°N
Angeles 113°33°27.40”0
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Continuacion

de tabla 3.1
Guerrero 01/07/16 13054 Beige Fina Urbana 28°01°53.77°N
Negro 114°06°58.78”0
Ejido San 02/07/16 606 Beige Arena con No urbana 27°13°02.76”N
Lucas conchas 112°12°50.65”0
26°00°24.69"N
Loreto 02/07/16 14724 Café oscuro Fina Urbana 111°20°19.3370
El Requesdn, 12/07/15 NA Beige palido Arena con No urbana 26°38°18.43”N,
Mulegé conchas y 111°49°53.2370
piedras.
La Paz. 9/07/2015 251871 Beige Arena con Urbana 24°09°49.08”N,
amarrillo claro  muchas 110°19°01.35”0
piedras
pocas
conchas.
LaBalandra  10/07/15 NA Beige claro Arena con No urbana 24°19°18.41”N,
conchas. 110°19°26.9970
Todos los 11/07/15 5148 Beige Finacon Urbana 23°25°24.25”N,
Santos amarrillo pocas 110°13°48.0”0
piedras.
Cabo San 11/07/15 76 032 Beige Arena con Urbana 22°53°6.21”N,
Lucas amarrillo piedras 109°54°20.86”0

8INEGI (2010), Gobierno del Estado de Baja California, (2015). NA: no aplicable significa que el sitio se encuentra
en una playa despoblada.
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La Figura 3.1 muestra la ubicacién de los sitios de muestreo en la peninsula de Baja California.
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Figura 3.1 Localizacion de los sitios de muestreo en la Peninsula de Baja California.



3.1 SITIOS DE MUESTREO.

3.1.1 Playas de Tijuana.

Este sitio se encuentra al oeste de la ciudad de Tijuana y recibe un gran numero de visitantes a
través de todo el afio. En en los dias méas concurridos se ha registrado un total de 10000 visitantes
por dia (Alcantara, 2016). La longitud total desde cerco de la frontera hasta la zona de pefiascos
conocida como El Vigia es de 4.2 km. La primera muestra se tom6 adyacente al muro
fronterizo, la segunda muestra se tomo enfrente de la cabina de salvavidas y la ultima se colecto
aproximadamente a 200 metros al sur de dicha cabina. La Figura 3.2 muestra vista de los sitios

de muestreo en Playas de Tijuana.

Figura 3.2 Playas de Tijuana

3.1.2 Playas de Rosarito.

Se localiza aproximadamente a 20 kilémetros al sur de la frontera. Las playas se caracterizan
porque en su totalidad se encuentran urbanizadas y recibir un gran nimero de visitantes en

periodos vacacionales y fines de semana. Los puntos de muestreos fueron al sur de las
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instalaciones de PEMEX y en los alrededores del muelle localizado enfrente del Hotel Rosarito.

En la Figura 3.3 se muestran los sitios de muestreo en Playas de Rosarito

Figura 3.3 Playas de Rosrito.

3.1.3 Playa La Mision.

Esta playa se encuentra aproximadamente a 65 km al sur de Tijuana, en el municipio de Playas
de Rosarito. Se encuentra a un costado de la carretera escénica Tijuana-Ensenada (Figura 3.4).
Al este de la playa se encuentra el poblado de la Misién y al sur de la playa se encuentra el

desemboque del arroyo de la Mision.

Figura 3.4 Playa La Mision. |
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3.1.4 Ensenada.

El sitio de muestreo fue la playa llamada Hermosa (Figura 3.5), localizada al sur de los muelles
del puerto, esta playa tiene aproximadamente 3 kilémetros de los linderos de los muelles hasta
las instalaciones de la base naval. Es una de las playas con mayor afluencia de visitantes en

Ensenada.

Figura 3.5 Playa Hermosa en Ensenada.

3.1.5 San Felipe.

Las muestras se colectaron en la playa principal en el malecon donde se observé una gran
afluencia de visitantes y lanchas. Las otras dos muestras se colectaron en la zona entre el

malecon y a un costado de las instalaciones del puerto (Figura 3.6).
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Figa 3.6 San Felipe, Baja California.
3.1.6 Punta Banda.

Se encuentra aproximadamente unos 6 km de la mancha urbana de la ciudad de Ensenada, sobre
la lengua del Estero de Punta Banda. El sitio se encuentra dentro de la Bahia de Todos Los
Santos. Se caracteriza por la cantidad de casas de veraneo como se observa en la Figura 3.7. En
el sitio se observd gran numero de restos de redes. Aunque su poblacion fija es pequefia (45

habitantes) fue considerada urbana por su cercania a la ciudad de Ensenada y la cantidad de

asentamientos a sus alrededores.

AF'"

Figua 3.7 PIa Punta Banda.
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3.1.7 LaPerla.

El sitio estqd localizado aproximadamente 10 km al sur de San Felipe por la carretera a
Puertecitos. Cerca del sitio de muestreo se encuentra un desarrollo habitacional en las cuales son

casas de renta para turistas. La Figura 3.8 muestra algunas imagenes de la playa.

Figura 3.8 Playa en la Perla del Mar, San Felipe.

3.1.8 Vicente Guerrero.

Esta playa se encuentra aproximadamente a 4 km al oeste del poblado de Vicente Guerrero y al
sur de la desembocadura del arroyo Santo Domingo. Vicente Guerrero se encuentra
aproximadamente a 169 kilémetros al sur de Ensenada. Durante el muestreo se observé que se
realizan labores de pesca a pequefia escala (Figura 3.9). Las actividades preponderantes en las
cercanias a la playa es la agricultura. Se identificd también una descarga no controlada de aguas

residuales y basura en la playa.
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Figura 3.9 Vistas del punto de muestreo en Vicen

te Guerrero.

3.1.9 Santa Maria, San Quintin.

El sitio se encuentra localizado aproximadamente a 18 km al sur de San Quintin. El sitio se
encuentra justamente enfrente del Hotel Santa Maria (Figura 3.10) y rodeado de predios

agricolas, no se observa en los alrededores desarrollos urbanos y se encuentra aproximadamente

7 km de la entrada a la bahia de San Quintin.

Figura 3.10 Vistas del sitio Santa Maria.
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3.1.10 El Socorrito.

Este sitio est4 localizado aproximadamente a 25 kilometros al sur de San Quintin. Las playas
estan situadas enfrente de un desarrollo residencial de baja densidad (<50 residencias) y el

entorno de las playas es desértico. Se observo en las playas una cantidad de algas marinas. La

Figura 3.11 muestra una imagen general del sitio de muestreo del Socorrito.

Figura 3.11 El Socorrito

3.1.11 Sitio 40 km sur de San Quintin.

Esta playa esta localizada aproximadamente a 38 kilometros al sur de San Quintin y 13
kilometros al sur de EI Socorrito. No existe ninguna poblacion en sus alrededores. La playa se
caracteriza por estar localizada enfrente de acantilados, a los cuales solo se puede acceder por
cafiones erosionados y su entorno es desértico (Figura 3.12). Parte de esta playa es rocosa y otra

consiste en arena.
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Figure 3.12 Panoramica del sitio aislado. (a 40 km del sur de San Quintin).

3.1.12 Playa La Gringa.

La playa La Gringa esta ubicada aproximadamente a 10 km al norte de la poblacién de Bahia de
Los Angeles, en Baja California. Sus aguas son tranquilas con arena gruesa (Figura 3.13) vy las
playas son poco visitadas de acuerdo al vecino que cuida parte de la playa. La playa cuenta con

pocas palapas por lo que se observa que la Unica actividad en la playa es el turismo.
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3.1.13 Bahia de los Angeles.

Bahia de Los Angeles es un poblado de 543 habitantes de acuerdo al censo 2010 (Tabla 3.1),
localizada en las costas del Golfo de California y a 540 km al sur de Ensenada. Sus playas no son
utilizadas por los turistas en gran medida por la presencia de mantarrayas. Las principales
actividades son la pesca y el turismo. Las muestras fueron tomadas en las playas enfrente del

Hotel Villa Vita (Figura 3.14).

Figura 3.14 Sitios de muestreo en Bahia de los Angeles.

3.1.14 Guerrero Negro.

Guerrero Negro se encuentra en la costa del Océano Pacifico, justo al sur del Paralelo 28° norte,
en la division de los estados de Baja California y Baja California Sur. En esta poblacion se
encuentra la salina mas grande del mundo. Las muestras se tomaron en el sitio llamado El Faro, a

la salida de los humedales artificiales (Figura 3.15).

47



Figura 3.15 Sitios de muestreo en Guerrero Negro.

3.1.15 Ejido San Lucas.

El ejido de San Lucas se encuentra en el municipio de Mulegé en Baja California Sur, tiene una
poblacion de 606 habitantes (Tabla 3.1) y se encuentra aproximadamente a 12.5 km al sur de

Santa Rosalia. En el sitio de muestreo se observa que existen en su mayoria casas de veraneo y

actividades de pesca (Figura 3.16).

/ L
nes de Ejido San Lucas.
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Figura 3.16 Image
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3.1.16 Loreto.

La poblacion de Loreto en el 2010 era de 14 724 habitantes (Tabla 3.1). La principal actividad
econdmica es el turismo y pesca. Los sitios de muestreo fueron en la zona al sur de la

terminacion del malecon (Figura 3.17).

Figura 3.17 Sitios de muestreo en Loreto.

3.1.17 Mulegé, El Requeson.

La Playa El Requeson esta localizada en la Bahia de Concepcion en el Mar de Cortez a
aproximadamente 30 kilémetros al sur de Mulegé. Esta Playa es una barra de arena en medio de
una pequefia bahia dentro de la Bahia de Concepcion. Sus aguas son tranquilas y cuenta con
palapas para los turistas. No se observ6 ninguna actividad de pesca por lo que la Gnica actividad
dentro de esta playa es la turistica. La Figura 3.18 muestra algunas vistas de la Playa El

Requeson.

49



Figura 3.18 Playa El Requeson, Bahia de Concepcion, Mulegé.

3.1.18 Todos Santos.

El sitio se denomina playa Punta Lobos se encuentra al oeste del pueblo Todos Santos en Baja
California sur en la costa del Océano Pacifico. En la playa se observa una incipiente actividad
turistica (Figura 3.19). Durante la estancia no se observé gran numero de visitantes, ni de

actividad pesquera. El sitio se encuentra aproximadamente a dos kilometros del poblado.

Figura 3.19 Vistas de Todos Santos.
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3.1.19 LaPaz.

Las muestras se tomaron en el malecon de La Paz a un lado del Muelle y del quiosco. Es una
playa urbana en que consiste en una gran cantidad de restos de conchas. EI Malecon y los sitios

de muestreos se encuentran en una zona comercial y hotelera (Figura 3.19). La Paz se encuentra

en las costas del Golfo de California, en la Bahia del mismo nombre.

< _r
™

Figura 3.20 Vistas del Malecon de La Paz.

3.1.20 Playa La Balandra.

La playa de la Balandra se encuentra aproximadamente a 17 kilometros al norte de la ciudad de
La Paz. En una bahia de aproximadamente 0.6 a 0.9 km de ancho, no existe ningun hotel o
locales como restaurantes, solo un estacionamiento y algunos vendedores ambulantes. La playa
es un atractivo turistico y es visitado por un gran namero de personas. La Figura 3.21 muestra

algunos aspectos de la playa La Balandra.
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Figura 3.21 Playa la Balandra.

3.1.21 Cabo San Lucas.

Las muestras se tomaron en la playa llamada los Médanos, enfrente de un complejo hotelero y a
aproximadamente 400 metros de la entrada de la zona de muelles (Figura 3.22). Esta playa es
una de las mas concurridas playas de Cabo San Lucas y se observo una gran afluencia de

embarcaciones tipo lanchas de turistas.
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4. METODOLOGIA

4.1 ANALISIS DE PRODUCTOS COMERCIALES CON MICROPLASTICOS.

Se analizaron 9 productos comerciales colectados en Tijuana B.C. México que contienen
microplasticos con la espectroscopia FTIR-ATR lo que resultd 9 espectros de infrarrojo para
cada producto analizado. Estos productos incluyeron exfoliantes y pasta de dientes. Para esto, se
tomaron 1ml/100ml H,O y se filtré en un filtro de fibra de vidrio. Los microplasticos son usados
como adorno estético en pastas de dientes y desinfectantes. Sin embargo en los exfoliantes son
utilizados como agentes de friccion para la piel. Anteriormente, productos naturales eran usados
para este proceso como piedras pomez y cascaras de almendras pulverizadas. La Tabla 4.1

muestra los productos comerciales analizados.

Tabla 4.1 Productos comerciales con microplasticos analizados.

Nombre de producto Uso
Neutrogena Exfoliante
Dial Exfoliante
Eternal secret Exfoliante
Nivea azul Exfoliante
Soaf soap Exfoliante
Nivea Exfoliante
Yves rocher (fresa) Exfoliante
Yves rocher bio Exfoliante
Crest Pasta dental
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4.2 MUESTREO EN PLAYAS.

Se realizaron muestreos en 21 sitios de playas de Baja California y Baja California Sur, como lo
son Playas de Tijuana, Playas de Rosarito, Ensenada, La Mision, Punta Banda, San Felipe, La
Perla, Vicente Guerrero, San Quintin (Santa Maria), EIl Socorrito, Bahia de los Angeles, Playa La
Gringa al norte de Bahia de los Angeles, Guerrero Negro, Ejido San Lucas, Loreto, Todos los
Santos, La Paz, La Balandra, Cabo San Lucas y Playa EI Requeson. Ademas de un sitio a 13
kilometros al sur de EI Socorrito (nombrado sitio ubicado a 40 km al sur de San Quintin). Las
descripciones de estos sitios se mostraron en el capitulo anterior.

Las muestras se colectaron de playas arenosas en la linea de marea alta. En la mayoria de las
playas o sitios, se tomaron 3 muestras compuestas, a una distancia entre ellas de 100 m, esto es
se tomo de un area superficial (con ayuda de una cuchara metalica), en un cuadrante de 2 m por 2
m, varias muestras simples hasta completar 1 kg. Las unidades usadas para estimar la abundancia

fueron nimero de particulas por kilogramo. En total se colectaron 71 muestras.

4.3 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS.

En el procesamiento de muestras consiste en 4 pasos principales:

1.-Tamizado.- Una vez recolectada la muestra y secada a 60° C por 24 horas, se pasa por un

tamiz de 1 mm de tamafio de malla (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Secado y tamizado de las muestras.

2.-Separacion por densidad. Las muestras asi obtenidas se le aplicd el siguiente tratamiento
utilizando el método descrito por Thompson et al., (2004) y Claessens et al., (2011): 1000 g
de la muestra tamizada y homogeneizada se colocan en un recipiente de dos litros de vidrio,
se le agreg6 una solucion saturada salina (120 g de NaCl en un litro de agua), se agitd por
cinco minutos y se dejo reposar por una hora. En el caso de las muestras mas turbias se dejaba
reposar toda la noche. Se repite el mismo método de extraccion por triplicado. Con este

procedimiento se separa por diferencia de densidad los microplasticos y la arena (Figura 4.2)

Figura 4.2 Separacion por densidad.
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3.-Filtracion.- Después de la extraccion, se decantd la solucion salina y se hizo pasar por un
tamiz de 32 um, el tamiz se limpia con agua desionizada y el agua se recoge en un vaso de
precipitado. Después esta agua se pasa a traves de un filtro de fibra de vidrio, Whatman 969
con un poro de 0.4 um se filtra por gravedad en un embudo Bushner (Figura 4.3). Se lava el
vaso de precipitado tres veces y se filtra el lavado a través del filtro. EI papel filtro se toma
con unas pinzas y son colocados en un recipiente de vidrio tapado para evitar que se

contamine la muestra.

Figura 4.3 Filtracion de las muestras.

4.-Cuantificacion y clasificacion visual.- Se procede a analizar el filtro en un microscopio éptico,
que es colocado en placas de vidrio 15 x 15 cm (Figura 4.4). Los parametros utilizados fueron
por forma de las particulas en fibras, esferas, granulos y peliculas. Ademas se diferenciaron

por diferentes colores.
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Figura 4.4 Cuantificacion de microplésticos.

4.4 ESPECTROSCOPIA INFRARROJO (FT-IR CON ATR).

La ventaja de la espectroscopia FTIR-ATR es que no es necesaria la preparacion previa de la
muestra. Por lo tanto resulta util en materiales plasticos en general. El analisis es superficial y el
espectro obtenido corresponde a los componentes que hay en la superficie de la muestra. La
caracterizacion analitica de los materiales investigados se ha llevado a cabo a partir de la
asignacion de las bandas de los grupos funcionales correspondientes y tomando como como
referencia los espectros reportados.

El equipo utilizado en esta investigacion ha sido un espectrometro FT-IR NICOLET IS5
ADAPTADOR ATR (Figura 4.5), dentro del intervalo de 4000-400 cm™ y con una resolucién de
15 cm™, Las condiciones de registro de los espectros fueron de 50 barridos.

De los 21 sitios muestreados y un total de 71 muestras se realizaron 23 espectros de FT-IR con
ATR de las particulas de microplasticos para los parametros de forma (fibras, esferas, granulos y
peliculas) y sus distintos colores encontrados en la clasificacion.

El analisis de espectroscopia infrarrojo (FT-IR con ATR) se realiz6 de la siguiente manera. Se

limpi6 con metanol 99% antes y después de cada medicién. Después de dicha limpieza se tomé
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con pinzas y mediante la ayuda del microscopio la particula a analizar y se procede a realizar el

espectro en absorbancia.

4.5 PLAN DE ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el programa estadistico MINITAB. Se
procedié a realizar el analisis de los datos obtenidos aplicando la prueba estadistica de
Kolmogorov-Smirnov para establecer la bondad de ajuste a la normalidad de las concentraciones

de microplasticos en playas muestreadas en la peninsula de Baja California.

Figura 4.5 Espectrofotometro IR con ATR.

Los resultados de dicha prueba determinaron que los datos obtenidos no se ajustaban a una
distribucion normal, por lo que se utilizaron métodos no paramétricos para el andlisis de datos.
Para comparar las medianas de dos grupos de datos independientes que no se ajustan a una
distribucion normal se utiliz6 la prueba de U de Mann Whitney. En este estudio se utilizo esta

prueba para comparar las medianas de las concentraciones de microplasticos entre playas
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localizadas en centros urbanos y no urbanos. Para la clasificacién de playas urbanas y no urbanas
se utilizo la clasificacion de INEGI para poblaciones rurales (poblaciones < 2 500 habitantes) y
poblaciones urbanas (poblaciones > 2500 habitantes (INEGI, 2015). De la misma manera se
compararon los sitos ubicados en las costas del Océano Pacifico con las ubicadas en el Golfo de
California, con el propoésito de poder identificar diferencias entre las concentraciones de

microplasticos en dichas playas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE MICROPLASTICOS EN PRODUCTOS COMERCIALES.

A continuacién se describen los microplasticos encontrados en productos comerciales como

exfoliantes y pastas para dientes.

5.1.1 Crest
La Figura 5.1 muestra una fotografia de los microplasticos y el espectro IR de dichas particulas.

Se observan particulas de forma irregular de color azul de un tamafio menores a un milimetro.
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Figura 5.1 Micropléasticos del producto Crest y su respectivo espectro IR obtenido y el de
referencia para polietileno (Browne et al. 2011).
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Las principales sefiales en el espectro de IR para el producto CREST son mostradas en la Tabla

5.1.

Tabla 5.1 NUmero de onda para los microplasticos en el producto comercial CREST y

referencia.

. 1 -1
Grupo funcional o enlace Numero de onda (cm ) Nimero de onda (cm ) del

(referencia del polietileno) microplastico del producto

CH estiramiento 2965-2915 2915
CH estiramieno 2865-2840 2849
CH,en el plano 1470-1465 1468
CH-deformacion fuera del 720-710 717

plano, banda balanceo

Para el micropléastico contenido en el producto comercial crest con el ingrediente estipulado en

su etiquetado como polietileno, analizado con la técnica de Espectroscopia FTIR-ATR, se

identificd como un posible polietileno. Las caracteristicas principales observadas en el espectro

de IR son:

a). El enlace de estiramiento C-H, en 2915 cm™ indica un enlace alcano alifético, resulta en un
enlace CH-CH, alargamiento asimétrico con 2848 cm™.

b). Sefial en 1468 cm™, indica un tipo de vibracién —CH,-.

c). Sefial en 717 cm™, indica un CH de deformacion fuera del plano; es importante esta sefial

para la identificacidn de hidrocarburos de cadenas largas lineales.

5.1.2 Producto Dial.

La Figura 5.2 muestra la fotografia de los microplasticos identificados en el producto Dial. Estos

microplasticos son de forma esférica y se detectaron en su gran mayoria de color verde, aunque
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también se observaron esferas de color blancas. Estos

menores a 0.5 mm.
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Figura 5.2 Microplasticos del producto Dial y su respectivo espectro IR obtenido y el de
referencia para polietileno (Browne et al. 2011).
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La Tabla 5.2 muestra las principales sefiales de microplasticos contenidas en el producto Dial y

su respectiva referencia.

Tabla 5.2 Nimero de onda para los microplasticos en el producto comercial DIAL y referencia.

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

referencia del polietileno micropléstico del producto
CH estiramiento 2965-2915 2916
CH estiramiento 2865-2840 2851
CH; en el plano 1470-1465 1466
CH-deformacion fuera del 720-710 722
plano, banda balanceo
CO; 2380 2358

Los resultados de FTIR-ATR mostraron que el microplastico analizado en este producto esta

constituido posiblemente de polietileno, aunque en la etiqueta estipula polietileno y acrilatos.

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:

a) Un alargamiento asimétrico resultado del enlace CH-CH, encontrado en 2916 cm™ y 2851
cm™.

b) Sefial de tipo de vibracién en 1466 cm™ indica un enlace —CH,-.

c) Para hidrocarburos de cadenas largas lineales son importantes las bandas de deformacion de

balanceo que aparecen en intervalo de 720-710 cm™. Todas estas bandas son las

correspondientes a un posible polietileno.
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5.1.3 Producto Eternal Secret.

La Figura 5.3 muestra la fotografia de los microplésticos identificados en el producto Eternal
Secret. Estos microplasticos son de forma esférica, aunque en la fotografia se observan de una
forma aplastada que se atribuye a la accion de presion del vidrio, las particulas fueron de color

amarrillo. Estos microplésticos presentaron didmetros entre 0.5 a 1 mm aproximadamente.
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Figura 5.3 Microplasticos del producto Eternal Secret y su respectivo espectro IR. Gréafica de
referencia de poliacrilamida modificada de Garcia Quevedo y Ventura Villatoro,
(2015).

64




Para el microplastico contenido en el producto comercial Eternal Secret, en la leyenda de su
etiquetado dice que contiene polietileno. En la Tabla 5.3 se muestran las principales sefiales de
IR para el producto Eternal Secret con sus respectivas referencias. El analisis del espectro de IR

resulta en una posible poliacrilamida.

Tabla 5.3 Numero de onda para los microplasticos en el producto comercial Eternal Secret y
referencia.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) de NUmero de onda (cm™) del
referencia poliacrilamida microplastico del producto

CH estiramiento 2965-2915 2916

CH estiramiento 2865-2840 2848

CH; en el plano 1470-1465 1462

CH-deformacion fuera del 720-710 719
plano, banda balanceo

N-H estiramiento 3500-3000 3250

N-H flexién 1640-1550 1600

N-H flexién fuera del plano 600-700 617

C=0 amida 1690-1630 1733

C-N 1200-1000 1045

CO; 2380 2350

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:
a) El enlace CH-CH, encontrado en 2916 cm™ y 2848 cm™ resulta en un alargamiento
asimétrico que indican enlaces C-H alcano aliféatico.

b) La siguiente sefial en 1462 cm™ indica un tipo de vibracién enlace —CH,- en el plano.
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d)

9)

5.1.4

Las bandas de deformacién de balanceo que aparecen en 719 cm™correspondientes para
hidrocarburos de cadenas largas lineales.

La sefial del grupo carbonilo en 1733 cm™ podria significar un grupo poliacrilamida cuya
sefial de referencia para el grupo carbonilo amida se encuentra en un intervalo de 1690-
1630 cm™.

La sefial para el enlace N-H con dos picos en la banda en 3250 cm™ nos indica una
amida primaria.

La sefial a 1600 cm™ indica enlace N-H de flexién. Una banda entre 600 cm™y 700 cm™
que corresponde a flexion amplia fuera del plano del enlace N-H, en este caso se
encuentraa 617 cm™.

Aparece un CO;en un intervalo de 2380-2400 cm™, se observa la sefial a 2350 cm™,

Producto Neutrogena.

La Figura 5.4 muestra la fotografia de los microplasticos identificados en el producto

Neutrogena. Estos microplasticos fueron de forma esférica de diferentes colores: violeta, verde y

blanca. Las particulas fueron de una forma esférica con tamafios de entre 0.5 a 1 mm de

didmetro.
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Figura 5.4 Microplasticos del producto Neutrogena y su respectivo espectro IR obtenido y el de
referencia para poliacrilico (Browne et al. 2011).

En la Tabla 5.4 se muestran las principales sefiales de IR para el producto Neutrogena con sus

respectivas referencias. El analisis del espectro de IR resulta en un posible poliacrilico.
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Tabla 5.4 NUmero de onda para los microplasticos en el producto comercial Neutrogena y su
referencia.

Grupo funcional o enlace Nimero de onda (cm™) Namero de onda (cm™) del
referencia del poliacrilico microplastico del producto

CH estiramiento 2965-2915 2916
CH estiramiento 2865-2840 2848
CHa-en el plano 1470-1465 1466
CH- deformacién fuera del 720-710 725
plano.

C=0 éster 1750-1730 1732
C-0 1300-1000 1177
CO», 2380 2346

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:

a) Las bandas para el enlace C-H en 2916 cm™ y 2848 cm™ de alargamiento asimétrico.

b) Sefial para el CH, en el plano de 1466 cm™.

c) El enlace C-H deformacién fuera del plano, banda balanceo encontrado en la sefial a 725
cm™ todas estas sefiales aunadas que indican un alcano de cadena alifética larga.

d) A su vez se suman las bandas para el acrilico de 1732 cm™ para el grupo carbonilo
indicandonos un posible éster.

e) Parael enlace C-O una sefial en 1177 cm™.

f) La aparicién de un CO, en 2346 cm™.
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5.1.5 Producto Nivea Polietileno.

La Figura 5.4 muestra la fotografia de los microplasticos identificados en el producto Nivea
Polietileno. Estos microplasticos fueron granulos azules sin forma definida de tamafio menor a

0.5 mm.
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Figura 5.5 Microplasticos del producto Nivea polietileno y su respectivo espectro IR obtenido y
el de referencia obtenido de Browne et al. (2011).

En la Tabla 5.5 se muestran las principales sefiales de IR para el producto Nivea Polietileno con

sus respectivas referencias. La etiqueta de este producto estipula en su leyenda polietileno y

acrilato de sodio. El analisis del espectro de IR obtenido resulta en un posible poliacrilico que

puede ser acrilato de sodio para el microplastico analizado.
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Tabla 5.5 NUmero de onda para los micropléasticos en el producto comercial Nivea polietileno y

la referencia poliacrilato de sodio.

Grupo funcional o enlace Nimero de onda (cm™) Namero de onda (cm™) del

referencia del poliacrilato microplastico del producto

de sodio
CH estiramiento asimétrico  3200-2900 2913y 2851
CHa-en el plano 1470-1465 1469
CH-deformacién fuera del 720-710 719
plano, banda balanceo.
C=0 en general éster 1750-1730 éster 1714
C=0 poliacrilato de sodio 1730-1700
COO- 1567-1575 1546
C-0 1300-1000 1100 sefial débil.
CO; 2380 2346

El etiquetado del producto Nivea polietileno estipula un posible acrilato de sodio para los

microplasticos. Los resultados de FT-IR nos indican un posible poliacrilico que puede ser

acrilato de sodio.

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de FT-IR fueron:

a)

b)

d)

Las bandas para el enlace C-H en 2913 cm™ y 2851 cm™ de alargamiento asimétrico
indicando un alcano alifatico en la estructura.

Sefial en el plano de 1469 cm™ para el enlace CHs.

El enlace C-H deformacién fuera del plano, banda balanceo a una sefial de 719 cm™
indica cadenas de hidrocarburos largas.

La banda de acrilico en 1714 cm™ para el grupo carbonilo nos indica un éster en la
estructura aunado a la sefial de 1546 cm™ que probablemente indica enlace C=0 éster

estiramiento asimétrico y simétrico respectivamente. Aunado al enlace de C-O con una
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sefial de 1100 cm™. Todo esto indica un posible poliacrilico que podria ser el poliacrilato
de sodio.

e) Se observa una sefial en 2346 cm™ de un posible enlace CO,.

5.1.6 Nivea Azul.

La Figura 5.6 muestra la fotografia de los microplésticos identificados en el producto Nivea azul.

Los microplasticos identificados fueron forma esférica de color azul de tamafio aproximado de

0.6 mm.
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Figura 5.6 Microplasticos del producto Nivea Azul y su respectivo espectro IR obtenido y el
de referencia obtenido de Browne et al. (2011).
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En la Tabla 5.6 se muestran las principales sefiales de IR para el producto Nivea Azul con sus
respectivas referencias. La etiqueta de este producto en su leyenda estipula ingredientes como el
nylon 11 y polietileno, mismo que se identificd por el espectro de IR como una poliamida tipo

nylon.

Tabla 5.6 NUmero de onda para los microplasticos en el producto comercial Nivea Azul y su
referencia poliamida.

Grupo funcional o enlace Nimero de onda (cm™) NOmero de onda (cm™) del

referencia de poliamida microplastico del producto

N-H estiramiento 3500-3000 3310

N-H flexion 1640-1550 1552

N-H flexion fuera del plano  600-700 687

C-H estiramiento 3000-2850 2913y 2851

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1725

C-N 1300-1000 1030

CO; 2380 2355

La composicion estipulada en el etiquetado fue nylon 11 y polietileno, mismo que se identifico

por los espectros de FT-IR como una poliamida tipo nylon.

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:
a) Alargamiento asimétrico en 2913 cm™ y 2851 cm™ para cadena de alcanos alifatica.
b) Para las bandas del nylon se selecciona el tipo de grupo carbonilo amida por el intervalo
de referencia entre 1690-1630 cm™, en nuestro espectro se identifica la sefial a 1725 cm™.
c) Banda en 3310 cm™ que corresponde al enlace N-H. La banda de un pico implica que se

trata de una amida secundaria.
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d) Seobserva una sefial a 3742 cm™ que indica un enlace O-H con probabilidad de que sea

humedad en la muestra.

e) Sefial en 2355 cm™ que indica CO,.

5.1.7 Producto Soft Soap

La Figura 5.7 muestra la fotografia de los microplasticos identificados en el producto Soft Soap.

Los microplésticos identificados fueron granulos de forma indefinidas de color café de tamafio

aproximado de 0.5 mm.
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Figura 5.7 Microplésticos del producto Soft soap y su respectivo espectro IR obtenido y el de
referencia para polimetilacrilato y poliacido acrilico (Pouchert, 1975).

73



En la Tabla 5.7 se muestran las principales sefiales de IR para el producto Soft Soap con sus
respectivas referencias. La etiqueta de este producto en su leyenda estipula ingredientes como
copolimero acrilato, mismo que se identifico por el espectro de IR. Las bandas encontradas
indican que el microplastico podria ser un copolimero de éster y acido carboxilico. Mas

especificamente copolimero de poli(metilacrilato-co-acido acrilico).

Tabla 5.7 Numero de onda para los microplasticos en el producto comercial Soft Soap y la
referencia.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) de NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilico y micropléstico del producto
poliacido carboxilico

OH &cido carboxilico 3400-2400 3359
C-H estiramiento 3000-2850 2928
CHjs flexion 1450-1375 1369
CH; en el plano 1470-1465 1454
C-H deformacion fuera del 1000-650 666
plano

C=0 éster en general 1750-1730 1732
C=0 4cido carboxilico 1725-1700

C=0 poliacrilato de sodio 1730-1700

[C-C(0)-0] 1250-1260 1242
C-0 1300-1000 1035
CO, 2380 2358
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Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:

a) Alargamiento asimétrico en 2928 cm™ para cadena alcano alifatica de CH-CH,.

b) Un enlace de CHs flexion en una sefial a 1369 cm™.

b) Sefial en 1732 cm™ para el grupo carbonilo éster. (Las bandas que aparecen a la
frecuencia entre 1727-1750 cm™ y que corresponden al grupo carbonilo C=0 del éster de
los copolimeros). Mas Gibert et al, (1971).

c) Vibracion de tensién asimétrica del grupo C-O en 1242 cm™. Todo esto indicando un
poliacrilico con cadena CH,-CH mas un grupo CHs en su estructura, resultando en
polimetilacrilato por el grupo carbonilo.

e) Banda a 3359 cm™ correspondiente al enlace O-H, de un 4cido carboxilico.

Para los copolimeros se van sumando las bandas encontradas como el etiquetado del producto
Soft Soap es de copolimero acrilato se podria decir que si corresponde al analizado que es para
el microplastico un posible copolimero de éster y &cido carboxilico. Mas especificamente

poli(metilacrilato-co-acido acrilico).

5.1.8 Yves Rocher.

La Figura 5.8 muestra la fotografia de los microplésticos identificados en el producto Yves
Rocher. Los microplasticos identificados fueron granulos de forma indefinidas de color café de

tamafo aproximado de 0.5 mm, sin embargo como se observa en la Figura 5.8, granulos de

mayor tamario estan presentes en el producto.
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Figura 5.8 Microplasticos del producto Yves Rocher y su respectivo espectro IR obtenido y el
de referencia para polimetilacrilato y acido acrilico (Pouchert, 1975).

En la Tabla 5.8 se muestran las principales sefiales de IR para el producto Yves Rocher con sus

respectivas referencias. La etiqueta de este producto en su leyenda estipula ingredientes como

copolimero acrilato, mismo que se identifico por el espectro de IR. Las bandas encontradas

indican que podria ser un copolimero de éster y acido carboxilico.
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Tabla 5.8 NUumero de onda para los microplasticos en el producto comercial Yves Rocher y la

referencia.

Grupo funcional o enlace

NGmero de onda (cm™) de NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilico y microplastico del producto
policido carboxilico

OH écido carboxilico
CH estiramiento
CHjs flexion

CH; en el plano

C-H deformacion fuera del
plano

C=0 éster en general
C=0 é&cido carboxilico
C=0 poliacrilato de sodio
[C-C(0)-O]

C-O0

CO,

3400-2400

3000-2850

1450-1375

1470-1465

1000-650

1750-1730
1725-1700
1730-1700
1250-1260

1300-1000

2380

3333
2919y 2857
1372
1451

672

1738

1242
1032

2358

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:

a) Un alargamiento asimétrico en la sefial de 2919 cm™ y 2857 cm™ indicando un alcano

alifatico con enlace CH-CH..

b) Un enlace CH, en el plano a una sefial de 1451 cm™.

c) Parael enlace C-H fuera del plano de 672 cm™ todas estas bandas correspondientes a

hidrocarburos de cadena largas.

d) Unasefial a 1372 cm™ indicando un enlace CHs flexion en la estructura.
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e) Una sefial en 1738 cm™ para el grupo carbonilo éster (intervalo de referencia 1750—1730
cm™), para un éster, aunado a lo encontrado anteriormente de cadena alifatica y enlace
CH-CHjy, el CHs junto con el carbonilo se obtiene un polimetilacritato. (Por el enlace de
C-H fuera del plano que indica cadenas largas de hidrocarburos). Las bandas que
aparecen a la frecuencia entre 1727-1750 cm™ y que corresponden al grupo carbonilo
C=0 del éster de los copolimeros. Mas Gibert et al, (1971).

f) Vibracion de tension asimétrica en 1241 cm™ correspondiente al enlace C-O.

g) Banda a 3333 cm™ correspondiente al enlace O-H, de un &cido carboxilico Para los
copolimeros se van sumando las bandas encontradas como el etiquetado del producto
Yves Rocher es de copolimero acrilato se podria decir que si corresponde al analizado
que es para el micropléstico un posible copolimero de éster y &cido carboxilico. Mas
especificamente poli(metilacrilato-co-acido acrilico).

h) Aparece un grupo CO, en 2358 cm™ y posible humedad en la muestra a 3829 cm™.
5.1.9 Yves Rocher Bios.
La Figura 5.9 muestra la fotografia de los microplasticos identificados en el producto Yves
Rocher bio. Los microplésticos identificados fueron granulos de forma indefinidas de color café

de tamafio aproximado de 0.7 mm. Los microplasticos son similares en cuanto a la forma Yves

Rocher pero de mayor tamario.
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Figura 5.9 Micropléasticos del producto Yves Rocher Bio y su respectivo espectro IR obtenido y
el de referencia para polimetilacrilato y poliacido acrilico (Pouchert, 1975).

En la Tabla 5.9 se muestran las principales sefiales de IR para el producto Yves Rocher Bio con
sus respectivas referencias. La etiqueta de este producto en su leyenda estipula ingredientes
como copolimero acrilato, mismo que se identificé por el espectro de IR. Las bandas encontradas

para el microplastico indican que podria ser un copolimero de éster y acido carboxilico.
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Tabla 5.9 Numero de onda para los microplasticos en el producto comercial Yves Rocher Bio y
la referencia.
Grupo funcional o enlace  NUmero de onda (cm™) de Nuamero de onda (cm™)
referencia de poliacrilico y del  microplastico  del

polidcido carboxilico producto
OH é&cido carboxilico 3400-2400 3306
CH estiramiento 3000-2850 2922y 2851
CHj3 flexion 1450-1375 1398
CH; en el plano 1470-1465 1450
C-H deformacion fuera del 1000-650 663
plano
C=0 éster en general 1750-1730
C=0 écido carboxilico 1725-1700
C=0 poliacrilato 1730-1700 1729
[C-C(0)-0] 1250-1260 1250
C-0 1300-1000 1035
CO; 2380 2358

Las caracteristicas principales observadas en el espectro de IR fueron:

a) Alargamiento asimétrico en 2922 cm™ y 2851 cm™ indicando un alcano alifatico de
CH-CH.,.

b) Un enlace CH, en el plano a una sefial de 1450 cm™.

c) Parael enlace C-H fuera del plano una sefial de 663 cm™ todas estas bandas
correspondientes a hidrocarburos de cadena largas.

d) Una sefial a 1398 cm™ indicando un enlace CHs flexién en la estructura.
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e) Sefial en 1729 cm™ para el grupo carbonilo éster, aunado a lo encontrado anteriormente
de cadena alifatica CH-CH, y el CHj junto con el carbonilo se obtiene un
polimetilacritato. (Por el enlace C-H fuera del plano que indica cadenas largas de
hidrocarburos). Las bandas de referencia para el grupo carbonilo C=0 del éster de los
copolimeros es de 1727-1750 cm™. Mas Gibert et al, (1971).

f) Vibracion de tension asimétrica del grupo C-O en 1250 cm™.

g) Banda en 3306 cm™ correspondiente al enlace O-H de un &cido carboxilico. Para los
copolimeros se van sumando las bandas encontradas, como el etiquetado del producto
Yves Rocher es de copolimero acrilato se podria decir que si corresponde al analizado
que es para el microplastico un posible copolimero de éster y &cido carboxilico. Méas
especificamente polimetil(acrilato-co-acido acrilico).

h) Aparece un grupo CO,, en 2358 cm™.
5.1.10 Resumen de resultados de los microplasticos en productos.
En la Tabla 5.10 se presenta el resumen de los resultados de identificacion de los productos de
limpieza personal analizados. Se observa que en la totalidad de los productos, los microplasticos

estan compuestos de polietileno, poliacrilamida, poliacrilico, poliamida tipo nylon, copolimero

de éster y acido carboxilico.
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Tabla 5.10 Resumen de resultados del analisis de microplasticos en productos comerciales de

limpieza.
Nombre de producto Uso Leyenda de ingrediente en  Resultado del espectro
etiquetado del producto IR realizado al
microplastico un posible
Crest Pasta dental Polietileno polietileno
Dial Exfoliante Copolimero acrilato polietileno
Eternal secret Exfoliante Polietileno Poliacrilamida
Neutrogena Exfoliante Polietileno poliacrilico
Nivea polietileno Exfoliante Polietileno y acrilato de Poliacrilico, acrilato de
sodio sodio
Nivea azul Exfoliante Polietileno y nylon 11 poliamida tipo nylon
Soap soap Exfoliante Copolimero acrilato Copolimeros de éster y
acido carboxilico
Yves rocher Exfoliante Copolimero acrilato Copolimeros de éster y
acido carboxilico
Yves rocher bio Exfoliante Copolimero acrilato Copolimeros de éster y

acido carboxilico
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5.2 MICROPLASTICOS EN PLAYAS DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA.

5.2.1 Estadisticas y distribucion de probabilidad de microplésticos en playas.

Con el proposito de determinar si las concentraciones de microplasticos en las playas de la

Peninsula de Baja California se ajustaban a una distribucion normal, se realizd la prueba de

Kolmogorov-Smirnov resultando que los datos no se ajustaban a una distribucion normal. La

Figura 5.10 muestra el grafico de probabilidad de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 5.10 Gréfico de probabilidad de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

Con la prueba estadistica de kolmogorov-Smirnov, como el valor de probabilidad (p-value) es

<0.010 comparado con el valor de significancia de 0.05, como es menor el p-value al valor de la

significancia se determina que la cantidad de los microplésticos en playas no se ajustan a una

distribucion normal, para un 95% de confianza.
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5.2.2. Cuantificacion de microplasticos.

La Tabla 5.11 muestra las concentraciones y porcentajes de microplasticos encontrados en los

sitios muestreados por tipo de aspecto (fibras, granulos, esferas y peliculas). Las muestras con la

mayor concentracion de microplasticos fueron en los sitios de Cabo San Lucas 1 (475

particulas/kg);

particulas/kg).

Playas de Rosarito 1.3 (408 particulas/kg) y Tijuana protocolo (319

Tabla 5.11 Concentracion y porcentajes de microplasticos por aspecto en los sitios muestreados.

Sitio (muestra)

Concentracion (particulas/kg)

Porcentaje del total

Fibras  Granulos Esferas Peliculas  total Fibras  Granulos Esferas Peliculas
Tijuana (protocolo) 289 4 24 2 319 90.6 13 7.5 0.6
Tijuana 2 (salvavidas) 104 0 1 13 118 88.1 0.8 11.0
Tijuana 3 (1.3) 166 0 2 7 175 94.9 1.1 4.0
Tijuana 1 (linea) 84 0 0 1 85 98.8 0.0 1.2
Playas de Rosarito 1 211 13 7 3 234 90.2 5.6 3.0 1.3
Playas de Rosarito 1.2 213 28 12 8 261 81.6 10.7 4.6 3.1
Playas de Rosarito 1.3 360 1 47 0 408 88.2 0.2 11.5
Playas de Rosarito 207 0 0 2 209 99.0 1.0
(Papas and beer)
Playas de Rosarito 218 0 0 2 220 99.1 0.9
(muelle)
Playas de Rosarito 205 0 0 1 206 99.5 0.5
(después del muelle)
La Mision 1 198 0 0 1 199 99.5 0.5
La Misién 2 145 0 0 2 147 98.6 1.4
La Misién 3 94 0 0 1 95 98.9 1.1
Ensenada 1 202 2 12 5 221 914 0.9 5.4 2.3
Ensenada 2 228 0 13 3 244 934 5.3 1.2
Ensenada 3 130 5 2 14 151 86.1 33 13 9.3
Punta Banda 1 334 20 5 21 380 87.9 5.3 13 5.5
Punta Banda 2 250 7 0 5 262 95.4 2.7 1.9
Punta Banda 3 246 2 3 1 252 97.6 0.8 1.2 0.4
Punta Banda 4 163 4 3 10 180 90.6 2.2 1.7 5.6
San Felipe 1 94 0 3 0 97 96.9 31 0.0
San Felipe 1.2 88 1 2 5 96 91.7 1.0 2.1 5.2
San Felipe 1.3 115 3 0 1 119 96.6 2.5 0.0 0.8
San Felipe 2 46 0 0 0 46 100.0 0.0 0.0 0.0
San Felipe 2.2 105 3 1 2 111 94.6 2.7 0.9 1.8
San Felipe 2.3 89 0 0 2 91 97.8 0.0 0.0 2.2
La Perlal 228 11 34 7 280 81.4 3.9 12.1 2.5
La Perla 2 242 2 7 1 252 96.0 0.8 2.8 0.4
La Perla3 86 16 0 1 103 83.5 15.5 1.0
La perla 4 268 9 6 0 283 94.7 3.2 2.1
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Continuacién de la Tabla 5.11

Sitio

Concentracion (particulas/kg)

Porcentaje del total

Fibras  Granulos Esferas Peliculas  total Fibras Granulos Esferas Peliculas
Vicente Guerrero 1 69 0 0 3 72 95.8 4.2
Vicente Guerrero 2 36 0 0 0 36 100.0
Vicente Guerrero 3 98 1 6 1 106 92.5 0.9 5.7 0.9
Santa Marial 60 0 6 1 67 89.6 9.0 1.5
Santa Maria2 74 0 0 5 79 93.7 6.3
Santa Maria3 136 4 0 17 157 86.6 2.5 10.8
El Socorrito 1 116 0 0 0 116 100.0
El Socorrito 2 160 1 0 8 169 94.7 0.6 4.7
El Socorrito 3 135 1 0 5 141 95.7 0.7 3.5
Sitio a 40 km de San | 222 3 9 23 257 86.4 1.2 3.5 8.9
Quintin 1
Sitio a 40 km de San | 187 11 11 30 239 78.2 4.6 4.6 12.6
Quintin 2
Playa La Gringa 1 30 3 8 0 41 73.2 7.3 19.5
Playa La Gringa 2 36 3 1 4 44 81.8 6.8 2.3 9.1
Playa La Gringa 3 30 2 0 2 34 88.2 5.9 5.9
Bahia de los 14 1 0 2 17 82.4 5.9 11.8
Angeles 1
Bahia de los 16 1 0 2 19 84.2 5.3 10.5
Angeles 2
Bahia de los 9 0 0 3 12 75.0 25.0
Angeles 3
Guerrero negro 1 21 1 0 0 22 95.5 4.5
Guerrero negro 2 47 3 2 21 73 64.4 4.1 2.7 28.8
Guerrero negro 3 12 4 1 0 17 70.6 23.5 59
Ejido San Lucas 1 12 17 0 1 30 40.0 56.7 33
Ejido San Lucas 2 8 5 0 0 13 61.5 38.5
Ejido San Lucas 3 5 3 0 0 8 62.5 37.5
Loreto 1 15 3 0 1 19 78.9 15.8 5.3
Loreto 2 25 4 1 0 30 83.3 13.3 3.3
Loreto 3 18 1 0 0 19 94.7 53
Requesén 1 66 4 2 10 82 80.5 49 2.4 12.2
(palapal)
Requesén 2 64 0 3 7 74 86.5 4.1 9.5
(palapa2)
Requesén 3 56 1 0 4 61 91.8 1.6 6.6
LaPaz 1 (allado del | 94 1 0 4 99 94.9 1.0 4.0
muelle)
La Paz 2 (Frente bar | 84 1 2 10 97 86.6 1.0 2.1 10.3
Trebo)
La Paz 3 (lado del 116 0 7 3 126 92.1 5.6 2.4
muelle)
Balandral 41 2 3 5 51 80.4 3.9 5.9 9.8
Balandra2 77 0 0 16 93 82.8 17.2
Balandra3 103 0 0 6 109 94.5 5.5
Todos los Santos 1 217 2 3 7 229 94.8 0.9 1.3 3.1
Todos los Santos 2 91 1 4 19 115 79.1 0.9 3.5 16.5
Todos los Santos 3 161 0 64 3 228 70.6 28.1 1.3
Cabo San Lucasl 452 6 16 475 95.2 1.3 0.2 3.4
Cabo San Lucas2 242 0 2 19 263 92.0 0.8 7.2
Cabo San Lucas3 188 0 2 8 198 94.9 1.0 4.0
Totales 8783 212 316 387 9698
Porcentaje 90.6 2.2 3.3 4.0
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La forma de microplésticos més predominante fueron las fibras, con un intervalo de porcentaje
entre 61.5 y 100% en los sitios muestreados, en total las fibras acumularon 90.6% del total de los
mircoplésticos identificados. Estas formas estan relacionadas a descargas de aguas residuales
tratadas y no tratadas debido a que son productos del lavado de prendas de vestir. Browne et al.
(2011) encontraron que un ciclo de lavado de ropa puede liberar mas de 1900 fibras por litro. La
mayoria de las prendas de vestir liberan mas de 100 fibras por litro. Ellos demostraron que el uso
de lavadoras puede indirectamente contribuir al nimero de fibras a los habitats marinos.

La siguiente forma de microplasticos més frecuentemente detectadas en las muestras fueron las
peliculas y las esferas con un 4 y 3.3% del total de los microplasticos (Tabla 5.11),
respectivamente. Y por ultimo las esferas con un 2.2%. Se puede observar que en playas
preponderantemente urbanas la variedad de microplasticos fue mayor a las de playas no urbanas

en cuanto a nimero de microplasticos por aspecto (fibras, granulos, esferas y peliculas).

5.2.2.1 Cuantificacion de fibras.

Debido a que la forma méas predominante en los microplasticos encontrados en las playas de la
peninsula de Baja California fue la de las fibras se realiz6 un andlisis de las cantidades por sitio y
color de las fibras. La Tabla 5.12 muestra las cantidades y porcentajes de las fibras encontradas
por color y sitio.

El color mas abundante en las fibras fue el negro (59.6%), seguido de las fibras azules con un
25.6% y en menor proporcion las fibras de color moradas (6.7%), las fibras rojas (6.6%) y por
altimo las fibras verdes con un 1.7%. Los sitios con mayor concentracion de fibras fueron Cabo

San Lucas 1 con 452 fibras/ kg, seguido Playas de Rosarito 1.3 con 360 fibras/kg, Punta Banda 1
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con 334 fibras/kg, en el sitio Tijuana (protocolo) con 289 fibras/kg, La Perla 4 con 268 fibras/kg

y Ensenada con 228 fibras/kg Esto refleja los sitios con mayor afluencia turistica y crecimiento

urbano. En cuanto a las fibras negras el sitio con mayor concentracion fue Cabo San Lucas 1 con

302 fibras/kg, Punta Banda 280 fibras/kg, seguido del sitio La Perla 2 con 197 fibras/kg, Playas

de Rosarito (Papas and Beer) con 165 fibras/kg y el sitio La Perla 1 con 153 fibras/kg.

Tabla 5.12 Concentracion y porcentajes de fibras.

Concentracion de fibras (fibras/kg) Porcentaje
Sitios A M N R V Totales A M N R \Y
Tijuana (protocolo) 154 129 5 1 289 533 446 1.7 0.0 0.3
Tijuana 2 (salvavidas) 38 7 53 5 1 104 36,5 6.7 51.0 4.8 1.0
Tijuana 3 (1.3) 49 1 95 18 3 166 295 0.6 57.2 10.8 1.8
Tijuana 1 (linea) 13 66 5 84 155 0.0 786 6.0 0.0
Playas de Rosarito 1 169 35 6 1 211 80.1 16.6 2.8 0.0 0.5
Playas de Rosarito 1.2 136 60 16 1 213 63.8 282 75 0.5 0.0
Playas de Rosarito 1.3 196 138 17 6 3 360 544 383 4.7 1.7 0.8
Playas de Rosarito (Papasand 27 7 165 4 4 207 13.0 34 79.7 19 1.9
Beer)
Playas de Rosarito (muelle) 47 5 155 10 1 218 216 23 711 46 0.5
Playas de Rosarito (después 48 3 140 10 4 205 234 15 68.3 49 2.0
del muelle)
La Misién 1 63 4 123 5 3 198 31.8 2.0 62.1 25 1.5
La Misién 2 13 4 124 2 2 145 9.0 2.8 855 1.4 1.4
La Mision 3 34 50 7 3 94 36.2 0.0 532 74 3.2
Ensenada 1 49 3 129 14 7 202 243 15 639 6.9 3.5
Ensenada 2 57 13 142 10 6 228 25.0 5.7 623 44 2.6
Ensenada 3 23 4 89 9 5 130 17.7 3.1 68.5 6.9 3.8
Punta Banda 1 29 4 280 18 3 334 8.7 1.2 83.8 54 0.9
Punta Banda 2 24 6 201 17 2 250 9.6 2.4 80.4 6.8 0.8
Punta Banda 3 11 1 226 8 246 4.5 0.4 919 33 0.0
Punta Banda 4 16 1 130 13 3 163 9.8 0.6 79.8 8.0 1.8
San Felipe 1 23 1 70 94 245 1.1 745 0.0 0.0
San Felipe 1.2 13 55 19 1 88 14.8 0.0 62.5 216 1.1
San Felipe 1.3 20 1 87 5 2 115 17.4 09 75.7 43 1.7
San Felipe 2 5 1 37 3 46 109 2.2 80.4 6.5 0.0
San Felipe 2.2 25 71 4 5 105 23.8 0.0 67.6 3.8 4.8
San Felipe 2.3 9 1 72 6 1 89 101 1.1 809 6.7 1.1
La Perla 1 25 16 153 24 10 228 11.0 7.0 67.1 105 4.4
La Perla 2 18 10 197 14 3 242 7.4 4.1 814 5.8 1.2
La Perla 3 10 2 53 20 1 86 116 2.3 61.6 233 1.2
La Perla 4 6 1 77 182 2 268 2.2 0.4 28.7 679 0.7
Vicente Guerrero 1 5 1 57 3 3 69 7.2 1.4 826 43 4.3
Vicente Guerrero 2 5 1 28 1 1 36 139 238 77.8 2.8 2.8
Vicente Guerrero 3 8 4 79 5 2 98 8.2 4.1 80.6 5.1 2.0
Santa Marial 14 3 41 1 1 60 23.3 5.0 68.3 1.7 1.7
Santa Maria2 30 1 40 2 1 74 405 1.4 54.1 2.7 1.4
Santa Maria3 24 8 98 3 3 136 176 5.9 721 2.2 2.2
El Socorrito 1 26 77 12 1 116 224 0.0 66.4 103 0.9
El Socorrito 2 28 9 114 6 3 160 175 5.6 713 3.8 1.9
El Socorrito 3 25 108 2 135 18,5 0.0 80.0 1.5 0.0

A: azul;

M: morado; N: negro; R: rojo; V: verde; T: totales
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Continuacion de Tabla 5.12

Sitios A M N R \ Totales A M N R 1
Sitio a 40 km de San 68 2 147 4 1 222 306 0.9 66.2 1.8 0.5
Quintin 1

Sitio a 40 km de San 46 10 124 3 4 187 246 5.3 66.3 1.6 2.1
Quintin 2

Playa La Gringa 1 1 26 2 1 30 3.3 0.0 86.7 6.7 3.3
Playa La Gringa 2 2 1 26 6 1 36 5.6 2.8 722 167 2.8
Playa La Gringa 3 9 1 14 6 30 30.0 3.3 46.7 200 0.0
Bahia de los Angeles 1 14 14 0.0 0.0 100 0.0 0.0
Bahia de los Angeles 2 1 11 4 16 6.3 0.0 68.8 25.0 0.0
Bahia de los Angeles 3 8 1 9 0.0 0.0 88.9 0.0 11.1
Guerrero negro 1 1 20 21 4.8 0.0 95.2 0.0 0.0
Guerrero negro 2 4 1 39 2 1 47 8.5 2.1 83.0 43 2.1
Guerrero negro 3 1 1 9 12 8.3 8.3 75.0 8.3 0.0
Ejido San Lucas 1 2 9 1 12 16.7 0.0 75.0 0.0 8.3
Ejido San Lucas 2 1 5 1 1 8 125 0.0 62.5 125 125
Ejido San Lucas 3 4 1 5 0.0 0.0 80.0 20.0 0.0
Loreto 1 14 1 15 0.0 0.0 933 6.7 0.0
Loreto 2 2 22 1 25 8.0 0.0 88.0 4.0 0.0
Loreto 3 5 12 1 18 27.8 0.0 66.7 5.6 0.0
Requesdn 1 (palapal) 5 3 53 1 4 66 7.6 4.5 803 1.5 6.1
Requesdn 2 (palapa2) 10 3 47 3 1 64 15,6 4.7 73.4 47 1.6
Requesén 3 8 2 40 3 3 56 143 3.6 714 54 5.4
La Paz 1 (al lado del 17 69 5 3 94 18.1 0.0 734 53 3.2
muelle)

La Paz 2 (Frente bar 35 8 38 3 84 41.7 9.5 452 36 0.0
Trebo)

La Paz 3 (lado del muelle) 39 6 67 3 1 116 33,6 5.2 57.8 2.6 0.9
Balandral 9 2 29 1 41 220 49 70.7 24 0.0
Balandra2 24 2 42 4 5 77 312 26 545 5.2 6.5
Balandra3 31 3 52 14 3 103 30.1 29 50.5 136 2.9
Todos los Santos 1 118 28 65 6 217 544 129 30.0 238 0.0
Todos los Santos 2 46 8 27 8 2 91 50.5 8.8 29.7 8.8 2.2
Todos los Santos 3 35 9 116 1 161 21.7 5.6 720 0.6 0.0
Cabo San Lucasl 108 3 302 27 12 452 239 0.7 66.8 6.0 2.7
Cabo San Lucas2 62 5 157 11 7 242 256 2.1 649 45 2.9
Cabo San Lucas3 43 8 114 10 13 188 229 43 60.6 5.3 6.9
Totales 2219 587 5215 581 151 8753

Porcentajes 25.4 6.7 59.6 6.6 1.7

Cabe mencionar que todos los sitios cercanos al muelle de Rosarito se encontraron altas
concentraciones de fibras de color negro (140 a 155 fibras/kg), a diferencia de los sitios lejanos
al muelle (Playas de Rosarito 1; Playas de Rosarito 1.2 y Playas de Rosarito 1.3) en los cuales el
intervalo de concentraciones fue entre 6 y 17 fibras/kg. Esto podria estar relacionado a una

mayor actividad de pesca recreativa desarrollada en el muelle. Otro sitio con altas concentracion
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de fibras de color negro, el denominado Punta Banda donde las concentraciones fueron entre 130
a 280 fibras/kg. Estos sitios en adicidn con el sitio de Cabo San Lucas fueron de los lugares con

mayor numero de fibras por kilogramo, que refleja la actividad turistica de estos lugares.

5.2.2.2 Cuantificacion de peliculas

La forma mas abundante después de las fibras fueron las peliculas con un total de 387 particulas
lo que equivale a un 4.0% del total (Tabla 5.13). Se observa una mayor variedad de colores

debido posiblemente a la gran variedad de empaques usados para una gran variedad de usos.

Tabla 5.13 Cantidad y porcentaje de peliculas.

Peliculas
\Y Ro A C Am R T M N Total
Numero 11 64 139 2 17 18 101 4 31 387

%total 2.8 16.5 359 05 44 4.7 26.1 1.0 8.0

V: verde, Ro: rosa, A: azul, C: multicolor, Am: amarrilla, R: rojas, T: transparentes, M: moradas, N:
negras.

En la Tabla 5.13 se observa que las peliculas de color azul fueron las més abundantes con un
total de 139 peliculas lo que equivale a aproximadamente a un 35.9% de todas las peliculas
identificadas. Después de las peliculas de color azul, las mas abundantes fueron las transparentes
con 101 peliculas, equivalentes a un 26% del total de peliculas transparentes. Seguidas de las
particulas de color rosa con 64 peliculas/kg, equivalentes a un 16.5% del total. Los sitios con
concentracion mas alta fueron el sitio localizado a 40 kilometros al sur de San Quintin 2 con 30

peliculas/kg, seguido del sitio Punta Banda 1 con 21 peliculas/kg. Los sitios Todos los Santos 2 y
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Santa Maria 3 (San Quintin) con 19 y 17 peliculas, fueron también en donde se identifico

concentraciones de peliculas transparentes.

5.2.2.3 Cuantificacion de esferas.

Las esferas presentes en las muestras fueron de color amarrillo, blanco y transparente. El total de
esferas fue de 322 lo que equivale al 3.3% del total de las particulas encontradas (Tabla 5.14) El
color més abundante en las esferas fue el blanco con un total de 210, seguido del amarrillo con
53 y 59 esferas transparentes; El orden los porcentajes del color de las esferas fueron 65.2%

blancas, 18.3% transparentes y 16.5% amarrillas.

Tabla 5.14 Numero y porcentaje de esferas identificadas en las muestras.

ESFERAS
T B Am Total
Ndmero 59 210 53 322
%total 18.3 65.2 16.5

T: transparentes, B: blancas, Am: amarillas.

Los sitios con mayor nimero de esferas identificados fueron los sitios de Todos los Santos 3 con
64 esferas/kg, Playas de Rosarito 1.3 con 47 esferas/kg, La Perla 1 con 34 esferas/kg, Tijuana
(protocolo) con 24 esferas/kg y en menor nimero, pero también importante Ensenada 2 con 13

esferas/kg.
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5.2.2.4 Cuantificacion de granulos.

Las particulas denominadas granulos fueron definidas como aquellas formas irregulares con
volumen. El total de granulos encontrada fue de 212 particulas lo que equivale al 2.2% del total
de las particulas encontradas (Tabla 5.15). Los granulos mas abundantes fueron los blancos con
un total de 111 granulos, lo que equivale a 50.2% del total de los granulos identificados en las

muestras.

Tabla 5.15 NUmero y porcentaje de granulos identificados en las muestras.

GRANULOS
Vv Am Ro R A N B Total
Numero 30 5 17 29 23 6 111 221
%total 13.6 2.3 7.7 13.1 10.4 2.1 50.2

V: verde, Am:; amarrilla, Ro: rosa, R: rojas A: azul, N: negras, B: blanco.

Los sitios con mayor numero de granulos identificados fueron los sitios de Playas de Rosarito 1.2
y Punta Banda 1 con 28 y 20 granulos, respectivamente. Seguido del sitio denominado Ejido San

Lucas 1 con 17 y el sitio denominado La Perla 3 con 16 granulos.

5.2.3 Analisis comparativo de playas de acuerdo a su naturaleza y localizacion.

Con el propdsito de llevar a cabo un analisis de las playas de acuerdo a su naturaleza (urbana o

no urbana) se separo los sitios muestreado de acuerdo al parametro de poblacién que estipula el

INEGI. Este criterio considera poblaciones menores a 2500 habitantes como rurales y mayores a
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2500 habitantes como urbanas (Tabla 5.16). De la misma manera se separaron aquellos sitios
localizados en el Océano Pacifico y en el Golfo de California (Tabla 5.17).

Como se habia mencionado en la seccion 5.2.1, los datos de las concentraciones de
microplasticos en playas no se ajustan a una distribucion normal por lo que se utiliz6 pruebas no
paramétricas para la comparacion de las medianas de playas urbanas y no urbanas, asi como de
las playas localizadas en el Océano Pacifico y Golfo de California.

Para la comparacion entre la cantidad de los microplasticos entre playas localizadas en centros
urbanos y no urbanos se utilizé la prueba de U Mann Whitney. Esta prueba es utilizada para la
comparacion de las medianas de dos grupos de datos independientes que no se ajustan a una
distribucion normal. El resultado indica que a un 95% de confianza, que las medianas son
diferentes, indicando que la mediana del nimero de los microplasticos en playas urbanas y no
urbanas son diferentes. Lo que indica que la mediana en playas urbanas (126 particulas) es
mayor a la mediana de playas no urbanas (88 particulas). Indicando que las concentraciones en
playas urbanas es un 43% mayor que en playas no urbanas.

Para la comparacion en la cantidad de microplésticos de playas del océano pacifico y el golfo de
California. Se utiliz6 de la misma manera la prueba de U Mann Whitney para comparar las
medianas de la cantidad de los microplasticos obtenidos en playas localizadas en el Océano
Pacifico contra aquellas cuantificadas en las playas del Golfo de California. La mediana del
namero de los microplasticos encontrados en las playas ubicadas en el Océano Pacifico fue de
175 particulas/kg, que es un 98% mayor a la cantidad de microplasticos encontrados en playas

del Golfo de California que fue de 87 particulas/kg.
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Tabla 5.16. Cantidad de microplasticos en playas urbanas y no urbanas.

Playas Urbanas

Playas no urbanas

Tijuana (protocolo) 319 Requesdn 1 (palapal) Mulegé 82
Tijuana 2 (salvavidas) 118 Requesdn 2 (palapa2)Mulegé 74
Tijuana 3 (1.3) 175 Requesdn 3 Mulegé 61
Tijuana 1 (linea) 85 El Socorrito 1 116
Playas de Rosarito 1 234 El Socorrito 2 169
Playas de Rosarito 1.2 261 El Socorrito 3 141
Playas de Rosarito 1.3 408 Sitio aislado 1 257
Playas de Rosarito (Papas and Beer) 209 Sitio aislado 2 239
Playas de Rosarito (muelle) 220 La Mision 1 199
Playas de Rosarito (después del muelle) 206 La Mision 2 147
San Felipe 1 97 La Mision 3 95
San Felipe 1.2 96 Santa Marial (San Quintin) 67
San Felipe 1.3 119 Santa Maria2 (San Quintin) 79
San Felipe 2 46 Santa Maria3 (San Quintin) 157
San Felipe 2.2 111 Balandral 51
San Felipe 2.3 91 Balandra2 93
La Paz 1 (al lado del muelle) 99 Balandra3 109
La Paz 2 (Frente bar Trebo) 97 La Gringa 1 41
La Paz 3 (lado del muelle) 126 La Gringa 2 44
Ensenada 1 221 La Gringa 3 34
Ensenada 2 244 Lucas 1 30
Ensenada 3 151 Lucas 2 13
Cabo San Lucasl 475 Lucas 3 8
Cabo San Lucas2 263 Bahia de los Angeles 1 17
Cabo San Lucas3 198 Bahia de los Angeles 2 19
Guerrero negro 1 22 Bahia de los Angeles 3 12
Guerrero negro 2 73 La Perla 1 280
Guerrero negro 3 17 La Perla 2 252
Loreto 1 19 La Perla 3 103
Loreto 2 30 La Perla 4 283
Loreto 3 19

Todos los Santos 1 229

Todos los Santos 2 115

Todos los Santos 3 228

Vicente Guerrero 1 72

Vicente Guerrero 2 36

Vicente Guerrero 3 106

Punta Banda 1 380

Punta Banda 2 262

Punta Banda 3 252

Punta Banda 4 180

Estadisticos Estadisticos

Mediana 126 Mediana 87.5
Media 164 Media 109.1
Media geométrica 122.2 Media geométrica 73.9
Desviacidn estandar 110.4 Desviacién estandar 85.5

93



Tabla 5.17 Cantidad de microplésticos en playas localizadas en el Océano Pacifico y Golfo de

California.
Océano Pacfico Golfo de California
Tijuana (protocolo) 319 San Felipe 1 97
Tijuana 2 (salvavidas) 118 San Felipe 1.2 96
Tijuana 3 (1.3) 175 San Felipe 1.3 119
Tijuana 1 (linea) 85 San Felipe 2 46
Playas de Rosarito 1 234 San Felipe 2.2 111
Playas de Rosarito 1.2 261 San Felipe 2.3 91
Playas de Rosarito 1.3 408 Requesoén 1 (palapal) Mulegé 82
Playas de Rosarito (Papas and beer) 209 Requesodn 2 (palapa2)Mulegé 74
Playas de Rosarito (muelle) 220 Requesén 3 Mulegé 61
Playas de Rosarito (después del muelle) 206 La Paz 1 (al lado del muelle) 99
Todos los Santos 1 229 La Paz 2 (Frente bar Trebo) 97
Todos los Santos 2 115 La Paz 3 (lado del muelle) 126
Todos los Santos 3 228 Valandral 51
Vicente Guerrero 1 72 Valandra2 93
Vicente Guerrero 2 36 valandra3 109
Vicente Guerrero 3 106 Cabo San Lucasl 475
El Socorrito 1 116 Cabo San Lucas2 263
El Socorrito 2 169 Cabo San Lucas3 198
El Socorrito 3 141 La Gringa 1 41
Sitio aislado 1 257 La Gringa 2 44
Sitio aislado 2 239 La Gringa 3 34
La Mision 1 199 Lucas 1 30
La Mision 2 147 Lucas 2 13
La Mision 3 95 Lucas 3 8
Ensenada 1 221 Bahia de los Angeles 1 17
Ensenada 2 244 Bahia de los Angeles 2 19
Ensenada 3 151 Bahia de los Angeles 3 12
Santa Marial (San Quintin) 67 Loreto 1 19
Santa Maria2 (San Quintin) 79 Loreto 2 30
Santa Maria3 (San Quintin) 157 Loreto 3 19
Guerrero negro 1 22 La Perlal 280
Guerrero negro 2 73 La Perla 2 252
Guerrero negro 3 17 La Perla 3 103
Punta Banda 1 380 La Perla 4 283
Punta Banda 2 262
Punta Banda 3 252
Punta Banda 4 180
Estadisticos Estadisticos
Mediana 175 Mediana 86.5
Promedio 175.4 promedio 102.7
Media Geométrica 144.7 Media Geométrica 65.2
Desviacion Estandar 93.0 Desviacidn Estandar 102.4
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Esto probablemente se debe a la mucha menor cantidad de centros urbanos de gran poblacion
localizadas y menores actividades econdmicas realizadas en las costas del Golfo de Baja
California de la peninsula. Otra causa serian las corrientes marinas presentes en la costa del

Océano Pacifico.

5.2.4 Comparacion de concentracion de microplasticos con otros estudios publicados.

La Tabla 5.18 muestra las concentraciones reportadas por estudios anteriores. La mas alta
concentracion de microplasticos de la Tabla 5.18 fue en las costas del Océano Atlantico Noreste
con 67000 particulas por kg. Los resultados encontrados en este estudio se encuentran en el
intervalo del numero de microplasticos reportados en otros estudios. Sin embargo, en el caso de
algunas playas localizadas en el Golfo de California, fueron muy pequefias (8 particulas por

kilogramo).
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Tabla 5.18 Cantidad de microplasticos en distintos estudios publicados.

PAIS UBICACION CONCENTRACION UNIDAD REFERENCIA
Florida Sedimentos submareales. 214 #particulas I Graham y Thompson,
2009.

Atlantico Océano abierto. 67000 #particulas kg™ Colton et al, 1974.

Noreste

Reino Unido Lechos marinos 86 #particulas kg™ Thompson et al, 2004.
submareales.

Estados Unidos,  Sedimentos submareales. 105 #particulas 1I* Graham y Thompson,

Maine 20009.

Costas del Playa. 105-214 #particulas I Browne et al, 2011.

oceano Pacifico

Bélgica Playa de puerto. 92.1+166.7 #particulas kg™ Claessens et al, 2011.

Sweden Sedimentos de puerto. 50 #particulas I Norén, 2008.

Sweden Sedimentos de puerto 3320 #particulas I Norén, 2008.
industrial.

Bélgica Playa sedimentos secos. 68-390 #particulas kg™ Claessens et al, 2011.

Océano Pacifico  Sedimentos. 214 #particulas I Browne et al, 2011.

México Playas de Baja California  8-475 #particulas kg™ Este estudio.

y Baja California Sur
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5.3 ANALISIS DE MICROPLASTICOS DE PLAYAS.

Los microplasticos se observaron en el microscopio y se clasificaron en cuatro formas: Fibras
(colores negro, azul, rojo, morado y verde); Peliculas (colores verde, rosa, azul, de colores,
amarrilla, roja, transparente, morada y roja); Granulos (colores verde, amarrillo, rosa, rojo, azul,
negro y transparente) y esferas con los colores amarrillo, blanco y transparente. De las 21 playas
muestreadas con un total de 72 muestras se realizaron 24 espectros de infrarrojo a las particulas
de microplasticos para los pardmetros de forma (fibras, esferas, granulos y peliculas) y sus
distintos colores encontrados en la clasificacion. La caracterizacion analitica de los
microplasticos se llevé a cabo a partir de la asignacion de las correspondientes bandas a
determinados grupos quimicos y la comparacion de los espectros con espectros de referencia.
(Browne et al, 2011; Garcia Quevedo y Ventura Villatoro, 2015; Pouchert, 1975).

Cabe sefialar que en este estudio aparece la banda de didxido de carbono en la banda cercana de
2380 cm™ para la mayoria de los espectros y posible presencia de humedad en el intervalo de
3750-3300 cm™ en la muestra, O-H (San Andrés et al., 2010). . Para la identificacion de los
microplasticos se utilizé la técnica de Espectroscopia de Infrarrojo con Reflexion total Atenuada.
Los microplésticos estudiados con base a los grupos funcionales o enlaces identificados en los
espectros fueron los siguientes: Polietileno, poliacrilico, poliacrilamida, poliamida tipo nylon y
tereftalato de polietileno. Las caracteristicas de los microplésticos, asi como el posible tipo de

polimeros del cual son hechos estos microplasticos son mostrados en la Tabla 5.19.
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Tabla 5.19 Caracteristicas y composicion quimica de los microplésticos.

Parametro Forma y color Clase de posible polimero
Gréanulo. Gréanulo blanco. Poliacrilico

Fibras, esferas, Fibras negra y morada. poliacrilamida.

granulos y Pelicula amarrilla, azul, de colores,

peliculas. transparente, morada, negra y verde.

Esfera amarrilla, blanca, transparente.
Granulo amarrillo, rojo, verde, rosa.

Granulo Gréanulo azul. poliamida tipo nylon.
poliamida tipo nylon.
Pelicula Pelicula rosa.
Fibras y granulo.  Fibraroja, azul y verde. Poliéster aromatico,
Granulo negro. tereftalato de polietileno.

A continuacion se presentan la descripcion de los microplasticos mas representativos

encontrados en las playas.

5.3.1 Grénulo blanco del sitio playa a 40 km al sur de San Quintin.

La Figura 5.11 muestra el microplastico con forma de granulo blanco encontrado en el sitio playa
a 40 km al sur de San Quintin. Se aprecia un granulo cilindrico de un color blanco con tamafio

aproximado de 3mm de longitud.
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Figura 5.11 Microplastico granulo blanco encontrado en el sitio playa a 40km al sur de San

Quintin, espectro y espectro de referencia, posible poliacrilico (Browne et al
2011).

Las principales sefiales en el espectro IR para el granulo blanco encontrado en el sitio playa a 40

km al sur de San Quintin se muestran en la Tabla 5.20.
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Tabla 5.20 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y granulo blanco

encontrado en el sitio playa a 40 km al sur de San Quintin.

Grupo funcional o enlace

Ntmero de onda (cm™) referencia
de poliacrilico

Numero de onda (cm™) del
microplastico granulo

blanco

CH estiramiento 2965-2915 2915

CH estiramiento 2865-2840 2848
CH, en el plano 1470-1465 1462

CH-deformacion fuera del 720-710 711
plano, banda balanceo

C=0 éster 1750-1730 1732

C-O 1300-1000 1179

Cco 2380 2354

2

El microplastico con forma de granulo y color blanco encontrado en la muestra del sitio playa al

sur de 40 km de San Quintin, analizado con infrarrojo se identificd un posible poliacrilico, con

las siguientes caracteristicas:

a) El enlace de estiramiento C-H en 2915 cm’ y 2848 cm™ lo que indica un alcano de

cadenas alifaticas en la estructura.

b) Un enlace de CH, flexion en la sefial 1462 cm’', y para C-H deformacion fuera del plano,

711 ecm™.

c) Ademas se encontrd la presencia del grupo carbonilo C=0 en 1732 cm™ dentro del

-1
intervalo de presencia de éster aunado al enlace C-O en la sefial 1179 cm  que indica un

posible acrilico. Esto

polimero poliacrilico.

es el microplastico granulo transparente opaco es un posible
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5.3.2 Pelicula negra encontrada en el sitio playa Balandra 3, posible poliacrilamida.

La Figura 5.12 muestra el microplastico con forma de pelicula negra encontrado en el sitio playa

Balandra 3, con tamafio aproximado de 1mm de longitud.
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Figura 5.12 Microplastico pelicula negra encontrada en el sitio playa Balandra 3, espectro y
espectro de referencia, posible poliacrilamida (Garcia Quevedo y Ventura Villatoro,
2015).

Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula negra encontrado en el sitio playa

Balandra 3 se muestran en la Tabla 5.21.
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Tabla 5.21 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y pelicula negra
encontrada en el sitio playa Balandra 3.

Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico pelicula negra

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3853

N-H estiramiento 3500-3000 3613

N-H flexion 1640-1550 1524

N-H flexion fuera del plano 600-700 680

CH estiramiento 3000-2850 2916 y 2851
CHzen el plano 1470-1465 1468

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1697

C-N alargamiento 1200-1000 1030

CO; 2380 2357

Analisis FT-IR realizado al micropléstico con forma de pelicula y de color negro encontrado en
la muestra del sitio playa Balandra 3, se identifico como una posible poliacrilamida con las

siguientes caracteristicas:

a) La banda a 3613 cm’' perteneciente a la vibracién N-H estiramiento, caracteristico del
alargamiento acoplado de las amidas primarias, con dos picos en la banda grafica, con
intervalo de referencia de 3500-3000 cm™; se encuentra un poco desplazada a la derecha
en este caso de estudio. La sefial a 1524 cm™ se observa un enlace N-H flexion donde el
intervalo de referencia es de 1640-1550 cm™. Aparece también una sefial a 680 cm™ que
es la correspondiente a la sefial del enlace N-H de flexion amplia fuera del plano con

intervalo de 600-700 cm™ (Bucarito, 2014), aunada a una sefial con intervalo de
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referencia de 1200-1000 cm'™ perteneciente al enlace C-N que aparece en este caso en
1030 cm™ con figura de banda ancha. Donde la clasificacion para amida primaria de
referencia en el espectro nos indica una sefial a 1125 cm™ banda ancha y dos sefiales a
750 cm™ y 600 cm™ para enlace N-H (Pavia et al. 2001).

b) Las bandas que aparecen en un intervalo de 3000-2850 cm™, son caracteristicas de los
modos vibracionales de los enlaces C-H cadenas de alcanos alifaticos. En este caso
aparecen a 2916 cm™ y 2851 cm™. Esta sefial aparece débil en algunos espectros, esto
quizés a la sefial fuerte de CO, (bidxido de carbono) encontrada en el espectro.

c) Las bandas que aparecen en 1697 cm™ con intervalo de referencia de 1690-1630 cm™, se
atribuyen a vibraciones del grupo carbonilo C=0O para amida.

d) Una banda a 1468 cm™' puede ser atribuida a CH, en el plano. Todas estas sefiales nos

indican una posible poliacrilamida.

Los microplasticos con una similar composicion y espectros se presentan en el Anexo 1.

5.3.3 Pelicula rosa del sitio playa Cabo San Lucas 2, posible poliamida (tipo nylon).

La Figura 5.13 muestra el microplastico con forma de pelicula y color rosa encontrado en el sitio

playa de Cabo San Lucas 2 con tamafio aproximado de 0.2 mm de longitud.
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Figura 5.13 Microplastico pelicula rosa encontrado en el sitio playa Cabo San Lucas 2, espectro
y espectro de referencia, Posible poliamida tipo nylon (Browne et al 2011).

Las principales sefiales en el espectro IR para la forma de pelicula y color rosa encontrado en el

sitio playa Cabo San Lucas 2 se muestran en la Tabla 5.22.
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Tabla 5.22 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
pelicula rosa encontrado en la muestra del sitio playa Cabo San Lucas 2. Posible
poliamida tipo nylon.

Grupo funcional o enlace Ndmero de onda (cm™) Nomero de onda (cm™) del
de referencia de microplastico pelicula rosa
poliamida (tipo nylon).

O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3853

N-H estiramiento 3500-3000 3612

N-H flexion 1640-1550 1524

N-H flexion fuera del plano 600-700 668

CH estiramiento 3000-2850 2928 y 2860

CHzen el plano 1470-1465 1469

C=0 amida 1690-1630 1640

C-N alargamiento 1200-1000 1030

CO; 2380 2356

Analisis FT-IR realizado al microplastico con forma de pelicula y de color rosa encontrado en la
muestra del sitio playa Cabo San Lucas 2, se identific6 como una posible poliamida (del tipo

nylon), a continuacion se indican las siguientes caracteristicas:

a) El enlace CH para las vibraciones simétrica y asimétrica presenta sefiales en un intervalo
entre 3000-2850 cm™, en este caso se presenta la sefial en 2928 cm™y 2860 cm™, también
hay absorcién en el enlace CH, en el plano a una sefial entre 1470-1465 cm™ para este
caso nos da en 1469 cm™. Todo esto correspondiente a las sefiales de enlaces C-H y
probablemente el compuesto contiene cadenas alifaticas lineales de alcanos.

b) Aparece un grupo carbonilo C=0 en la sefial 1640 cm™ indicando una absorcién probable

de amida segun el intervalo de referencia de 1690-1630 cm™.
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c) Como el enlace para N-H aparece en un intervalo aproximado de 3500 a 3000 cm™ en
nuestro estudio nos dio en la sefial 3612 cm™ un poco desplazada a la derecha, en su
banda so6lo indica un pico se deduce amida secundaria. En su estructura cuenta con

cadenas de C-H alifaticos se deduce poliamida de tipo nylon.

Los microplasticos con una similar composicion y espectros se presentan en el Anexo 1.
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5.3.4 Fibra azul del sitio playa Cabo San Lucas 2, posible Tereftalato de polietileno (PET).

La Figura 5.14 muestra el microplastico con forma de fibra y color azul encontrado en el sitio

playa de Cabo San Lucas 2 con tamaiio aproximado de 4 mm de longitud.
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Figura 5.14. Micropléstico fibra azul encontrado en el sitio o playa Cabo San Lucas 2, referencia

de poliéster (Browne et al, 2011).

Las principales sefiales en el espectro IR para la forma de fibra y color azul encontrado en el sitio

playa Cabo San Lucas 2 se muestran en la Tabla 5.23.
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Tabla 5.23 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
fibra azul encontrado en la muestra del sitio playa Cabo San Lucas 2.

Grupo funcional o enlace

NUmero de onda (cm™) de referencia NUmero de onda (cm™)
de tereftalato de polietileno (PET)

del microplastico fibra
azul

-CHy-asimétrico y simétrico

=C-H aromaticos estiramiento

C=0 éster
C=C anillo aromatico
C=C poliéster aromético

C-H asimétrico en el plano,

simétrico en el plano
C-C(0)-0
-O-C-

C-H anillo aromatico en el

plano

C-H anillo aromatico fuera del

plano

C-H anillo aromatico aleteo

CO;

3000-2850
3150-3050
1750-1705
1600 y 1475
1615, 1580 y 1505
1471, 1409 y 1340

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

900-690

720
2380

2966
3100 sefial débil
1715
1512y 1460

1405y 1339

1248
1097

974

864

719
2356

Los andlisis FT-IR realizado al microplastico con forma de fibra y de color azul encontrado en la

muestra del sitio playa Cabo San Lucas 2, se identifico como un posible poliéster, tereftalato de

polietileno, a continuacion se indican las siguientes caracteristicas:

Las bandas de vibracion caracteristicas del grupo éster [R(Ar)-COO-R] (Ar= arilo) son las

siguientes:
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b)

d)

9)

El enlace —CH,- simétrico asimétrico en la sefial de 2966 cm™ indica cadenas de C-H
alcanos alifticos en la estructura, con un intervalo de referencia de 3000-2850 cm™ para
las sefiales.

La vibracién de tension del grupo carbonilo (C=0) éster se localiza a 1715 cm™ con sefial
en un intervalo de referencia de 1750-1705 cm™.

La vibracion de estiramiento asimétrica del grupo [C-C(0)-O] con sefial en 1248 cm™ en
la que estan implicados el carbono de radical alquilo (R) o arilo (Ar) unido al carbono del
grupo carbonilo (CO) y el oxigeno unido mediante enlace sencillo a éste mismo atomo de
carbono con una sefial de intervalo de 1260-1250 cm™.

Las bandas de vibracion de estiramiento asimétrica de la union —O-C- a una sefial de
1097 cm™, con sefiales en el intervalo de 1130-1120 cm™y 1100-1090 cm™.

Cuando hay un anillo aromatico el enlace =C-H estiramiento aparece a la izquierda de
3000 cm™ en este caso es de 3100 cm™ el intervalo de referencia encontrado indica
sefiales entre 3150-3050 cm™.

Para poliéster aromatico aparece el enlace C=C en sefiales como 1615 cm™, 1580 cm™y
1505 cm™ en especifico para el tereftalato de polietileno, pero en general aparecen en
1600 cm™ y 1475 cm™ para poliéster aromatico en este caso la sefial aparece a 1512 cm™
y 1460 cm™.

Para el enlace C-H asociado al anillo aromatico desplazamiento en el plano las sefiales

son de 1016 cm™ y 970 cm™ en este caso se observa la sefial a 974 cm™, C-H anillo
aromético fuera del plano 870 cm™ en este caso la sefial se encuentra en 864 cm™ y por
Gltimo para C-H anillo aromético aleteo es de 720 cm™ de referencia en este caso es de
719 cm™. Para anillos para-disustituidos una banda fuerte aparece en la regién de 800-

850 cm™, como es para este caso de estudio y se deduce para-disustituido el anillo
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aromatico, ademas de los picos entre las sefiales 2000-1600 cm™ que confirma este

hecho.

La composicion quimica de tereftalato de polietileno se encontr6 de misma manera en

microplasticos de fibra roja, fibra verde y granulo negro los cuales se presentan en el Anexo

1.
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6 CONCLUSIONES

En este estudio se analizé la presencia de los microplasticos en playas de la peninsula de
Baja California, asi como en productos comerciales de limpieza personal (exfoliadores y
pasta de dientes, principalmente). Las formas o aspectos de los microplasticos en las playas
de la peninsula de Baja California fueron clasificadas como fibras, esferas, granulos y
peliculas. Identificandose que éstos son principalmente compuestos por: polietileno,
poliacrilico, poliacrilamida, poliamida tipo nylon y poliéster aromatico (tereftalato de
polietileno). Por otra parte, los microplasticos encontrados en los productos comerciales
estuvieron compuestos por polietileno, poliacrilamida, poliacrilico, acrilato de sodio,
poliamida tipo nylon y copolimero de éster y acido carboxilico.

La forma o el aspecto mas abundante encontrados en playas de la peninsula de Baja
California fueron las fibras con un 90.6% de los microplasticos cuantificados. Esto es debido
posiblemente a la descarga de aguas residuales tratadas y no tratadas, asi como a la
actividad pesquera. Dentro de las fibras, las de color negro fueron las mas abundantes con
59.6%, seguido de las fibras azules con un 25.6%, fibras de color moradas 6.7%, fibras rojas
6.6% Yy las fibras verdes con un 1.7%.

Se determind que la concentracion de microplasticos en playas del Océano Pacifico
(mediana de 190 particulas/kg) fue 88% mayor que la encontrada en el Golfo de California
(101 particulas/kg). Esto fue corroborado por la prueba de U Mann Whitney, que es utilizada
para datos no paramétricos y nos indica si hay una diferencia estadisticamente significativa
entre dos grupos de datos. La menor concentracion de microplasticos encontrada en playas

del Golfo de California es debido a la menor cantidad de centros urbanos de gran poblacion
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y menor actividad econdmica. Otra causa serian las corrientes marinas presentes en el
Océano Pacifico.

De la misma manera, las concentraciones de microplasticos encontradas en playas urbanas
(198 particulas/Kg) fue mayor a aquellas en playas no urbanas (115 particulas/Kg)
indicando que las concentraciones en playas urbanas es un 72% mayor que en playas no
urbanas. Las altas concentraciones de microplasticos en los sitios como Playas de Tijuana
(319 particulas/kg), Playas de Rosarito (408 particulas/kg) son debido a su uso del suelo
(actividad turistica e industrial). Y a la actividad pesquera y turistica en el caso de Cabo San
Lucas (475 particulas/kg). Una mayor diversidad de formas o aspectos de microplasticos
encontrados en estas playas, fue debido probablemente a las diversas actividades
econdmicas llevadas a cabo en estos sitios. Los resultados han mostrado que las
concentraciones mas altas encontradas en este estudio son mayores que las de otros estudios
publicados.

Por ultimo, los resultados de este proyecto serviran como herramienta de toma de decisiones

tendientes al control de estos contaminantes en México.
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ANEXO 1

A.1 POLIACRILAMIDAS.

A.1.1 Fibra negra del sitio playa Cabo San Lucas 2.

La Figura A.1 muestra la fotografia del microplastico con forma de fibra y color negro

encontrado en el sitio playa Cabo San Lucas 2, con tamafo aproximado de 6.5 mm de longitud.
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Figura A.1 Espectro del microplastico fibra negra encontrado en el sitio Cabo San Lucas 2, y
espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la fibra negra encontrado en el sitio playa Cabo

San Lucas 2 se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
fibra negra encontrado en la muestra del sitio playa Cabo San Lucas 2.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) de NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico fibra negra

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3853

N-H estiramiento 3500-3000 3613

N-H flexion 1640-1550 1524

N-H flexion fuera del plano 600-700 669

CH estiramiento 3000-2850 2920 sefial debil.
CH;en el plano 1470-1465 1470

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1697

C-N alargamiento 1200-1000 1024

CO; 2380 2355
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A.1.2 Fibra morada del sitio playa Balandra 2.

La Figura A.2 muestra el microplastico con forma de fibra y color morado encontrado en el sitio

playa Balandra 2, con tamano aproximado de 3 mm de longitud.
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Figura A.2 Espectro del micropléstico fibra morada encontrado en el sitio playa Balandra 2 y
espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la fibra morada encontrado en el sitio playa

Balandra 2 se muestran en la Tabla A.2.

Tabla A.2 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico

fibra morada encontrado en el sitio playa Balandra 2.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida micropléstico fibra morada

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3853

N-H estiramiento 3500-3000 3613

N-H flexion 1640-1550 1524

N-H flexion fuera del plano 600-700 670

CH estiramiento 3000-2850

CHzen el plano 1470-1465 1470

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1697

C-N alargamiento 1200-1000

CO; 2380 2355
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A.1.3. Pelicula amarilla del sitio playa a 40 km al sur de San Quintin.

La Figura A.3 muestra el micropléstico con forma de pelicula y color amarrillo encontrado en el

sitio playa a 40 km al sur de San Quintin, con tamafio aproximado de 1 mm de longitud.
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Figura A.3 Espectro microplastico pelicula amarrilla encontrado en el sitio playa a 40 km al sur
de San Quintin y espectro de referencia.

131



Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula amarrilla encontrado en el sitio playa a

40 km al sur de San Quintin se muestran en la Tabla A.3.

Tabla A.3 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
pelicula amarrilla encontrado en la muestra del sitio o playa a 40km al sur de San

Quintin.
Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico pelicula
amarrilla

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3866

N-H estiramiento 3500-3000 3621

N-H flexién 1640-1550 1530

N-H flexion fuera del plano 600-700 676

CH estiramiento 3000-2850 3010 sefial débil.
CH;en el plano 1470-1465 1450

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1710

C-N alargamiento 1200-1000 1013

CO; 2380 2346
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A.1.4 Pelicula azul del sitio playa todos los santos 1.

La Figura A.4 muestra el microplastico con forma de pelicula y color azul encontrado en el sitio

playa Todos los Santos 1 con tamafio aproximado de 0.16 mm de longitud.
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Figura A.4 Espectro del microplastico pelicula azul del sitio playa todos los santos 1 y espectro
de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula azul encontrado en el sitio o playa

Todos los Santos 1, se muestran en la Tabla A.4.

Tabla A.4  Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico

pelicula azul del sitio playa todos los santos 1.

Grupo funcional o enlace.

NGmero de onda (cm™)
referencia de poliacrilamida

NUmero de onda (cm™) del
micropléstico pelicula azul

-O-H, humedad en la muestra
N-H estiramiento

N-H flexion

N-H flexion fuera del plano
CH estiramiento

CH;en el plano

C=0 alargamiento amida
C-N alargamiento

CO;

3750-3300
3500-3000
1640-1550
600-700
3000-2850
1470-1465
1690-1630
1200-1000
2380

3853

3613
1523
690

2940 y 2880 sefial débil.

1469
1733
1003
2355
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A.1.5 Pelicula multicolores del sitio playa todos los santos 1.

La Figura A.5 muestra el microplastico con forma de pelicula y multicolores encontrado en el

sitio playa Todos los Santos 1 con tamafio aproximado de 0.83mm de longitud.
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Figura A.5 Espectro del microplastico pelicula multicolores del sitio playa todos los santos 1y
espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para el microplastico pelicula multicolor encontrada en

el sitio playa Todos los Santos 1, se muestran en la Tabla A.5.

Tabla A.5 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
pelicula multicolores encontrado en la muestra del sitio o playa Todos los Santos 1.

Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) de
referencia de poliacrilamida

NUmero de onda (cm™) del

micropléstico pelicula

multicolores

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300
N-H estiramiento 3500-3000
N-H flexion 1640-1550
N-H flexion fuera del plano 600-700
CH estiramiento 3000-2850
CHzen el plano 1470-1465
C=0 alargamiento amida 1690-1630
C-N alargamiento 1200-1000
CO; 2380

3853
3613
1509

670

2950 Y 2900 sefial débil.

1458
1670
1017
2360
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A.1.6 Pelicularoja del sitio playa Balandra 3.

La Figura A.6 muestra la fotografia del microplastico con forma de pelicula y color rojo

encontrado en el sitio playa Balandra 3 con tamafio aproximado de 1.33 mm de longitud.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula roja encontrado en el sitio o playa

Balandra 3 se muestran en la Tabla A.6.

Tabla A.6. Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
pelicula roja encontrado en la muestra del sitio o playa Balandra 3.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) Ndmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico pelicula roja

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3853

N-H estiramiento 3500-3000 3613

N-H flexion 1640-1550 1523

N-H flexion fuera del plano 600-700 680

CH estiramiento 3000-2850 2980 sefal débil.

CH;en el plano 1470-1465 1468

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1700

C-N alargamiento 1200-1000 1029

CO; 2380 2356
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A.1.7 Pelicula transparente del sitio playa Balandra 2.

La Figura A.7 muestra el microplastico con forma de pelicula y color transparente encontrado en

el sitio playa Balandra 2 con tamafio aproximado de 0.94 mm de longitud.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula transparente encontrado en el sitio playa

Balandra 2 se muestran en la Tabla A.7.

Tabla A.7 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
pelicula transparente encontrado en la muestra del sitio o playa Balandra 2

Grupo funcional o enlace Ndmero de onda (cm™) de Ndmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico pelicula
transparente

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3853

N-H estiramiento 3500-3000 3612

N-H flexion 1640-1550 1524

N-H flexion fuera del plano 600-700 698

CH estiramiento 3000-2850 2927 sefial débil.
CH;en el plano 1470-1465 1425

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1698

C-N alargamiento 1200-1000 1005

CO; 2380 2356
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A.1.8 Pelicula morada del sitio playa Ensenada 3.

La Figura A.8 muestra el microplastico con forma de pelicula y color morado encontrado en el

sitio playa Ensenada 3 con tamafio aproximado de 0.21 mm de longitud.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula morada encontrado en el sitio playa

Ensenada 3 se muestran en la Tabla A.8.

Tabla A.8 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
pelicula morada encontrado en la muestra del sitio o playa Ensenada 3.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) Numero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico pelicula morada

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3867

N-H estiramiento 3500-3000 3620

N-H flexion 1640-1550 1528

N-H flexion fuera del plano 600-700 670

CH estiramiento 3000-2850

CH,en el plano 1470-1465 1460

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1680

C-N alargamiento 1200-1000 1002

Co, 2380 2347
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A.1.9 Esfera amarrilla del sitio playa Todos los Santos 3.

La Figura A.9 muestra la fotografia del micropléstico con forma de esfera y color amarrillo

encontrado en el sitio playa Todos los Santos 3 con tamafio aproximado de 0.09 mm de longitud.
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Figura A.9 Espectro del microplastico esfera amarrilla encontrado en el sitio playa Todos los
Santos 3 y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la esfera amarrilla encontrado en el sitio playa

Todos los Santos 3 se muestran en la Tabla A.9.

Tabla A.9 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
esfera amarrilla encontrado en la muestra del sitio playa Todos los Santos 3.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) Ndmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico esfera
amarrilla

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3850

N-H estiramiento 3500-3000 3620

N-H flexion 1640-1550 1528

N-H flexion fuera del plano 600-700 655

CH estiramiento 3000-2850

CH;en el plano 1470-1465 1460

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1680

C-N alargamiento 1200-1000 1020

CO; 2380 2346
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A.1.10 Esfera blanca del sitio playa Ensenada 2.

La Figura A.10 muestra el microplastico con forma de esfera y color blanco encontrado en el

sitio playa Ensenada 2 con tamafio aproximado de 0.21 mm de longitud.
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Figura A.10. Espectro del microplastico esfera blanca encontrado en el sitio o playa Ensenada 2

y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la esfera blanca encontrado en el sitio playa

Ensenada 2 se muestran en la Tabla A.10.

Tabla A.10 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
esfera blanca encontrado en la muestra del sitio o playa Ensenada 2.

Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico esfera blanca

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3869

N-H estiramiento 3500-3000 3622

N-H flexion 1640-1550 1528

N-H flexion fuera del plano 600-700 657

CH estiramiento 3000-2850

CH;en el plano 1470-1465 1450

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1679

C-N alargamiento 1200-1000 1010

CO; 2380 2346
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A.1.11 Esfera transparente del sitio Playas de Rosarito 1.

La Figura A.11 muestra el microplastico con forma de esfera y color transparente encontrado en

el sitio Playas de Rosarito 1 con tamafio aproximado de 0.2 mm de longitud.
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Figura A.11 Espectro del microplastico esfera transparente encontrado en el sitio Playas de

Rosarito 1y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la esfera transparente encontrado en el sitio Playas

de Rosarito 1 se muestran en la Tabla A.11.

Tabla A.11 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico

esfera transparente encontrado en la muestra del sitio Playas de Rosarito 1.

Grupo funcional o enlace Ndmero de onda (cm™)
referencia de poliacrilamida

NUmero de onda (cm™) del
microplastico esfera

transparente
-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3850
N-H estiramiento 3500-3000 3620
N-H flexion 1640-1550 1528
N-H flexion fuera del plano 600-700 656
CH estiramiento 3000-2850 2940 sefial debil.
CHzen el plano 1470-1465 1440
C=0 alargamiento amida 1690-1630 1680
C-N alargamiento 1200-1000 1050
CO; 2380 2346
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A.1.12 Gréanulo amarillo del sitio Playas de Rosarito 1.

La Figura A.12 muestra el microplastico con forma de granulo y color amarrillo encontrado en el

sitio Playas de Rosarito 1 con tamafio aproximado de 0.77 mm de longitud.
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Figura A.12 Espectro del microplastico granulo amarrillo encontrado en el sitio Playas de
Rosarito 1y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la granulo amarrillo encontrado en el sitio Playas

de Rosarito 1 se muestran en la Tabla A.12.

Tabla A.12 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y microplastico
granulo amarrillo encontrado en la muestra del sitio Playas de Rosarito 1

Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida micropléstico granulo
amarrillo

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3867

N-H estiramiento 3500-3000 3620

N-H flexién 1640-1550 1528

N-H flexion fuera del plano 600-700 677

CH estiramiento 3000-2850

CHzen el plano 1470-1465 1490

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1681

C-N alargamiento 1200-1000 976

CO; 2380 2347
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A.1.13 Granulo rojo del sitio o playa San Felipe 1.3.

La Figura A.13 muestra el microplastico con forma de granulo y color rojo encontrado en el sitio

o playa San Felipe 1.3 con tamafio aproximado de 0.1 mm de longitud.
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Figura A.13 Espectro del microplastico granulo rojo encontrado en el sitio playa San Felipe 1.3

y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la granulo rojo encontrado en el sitio playa San

Felipe 1.3 se muestran en la Tabla A.12.

Tabla A.13 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y microplastico
granulo rojo encontrado en la muestra del sitio playa San Felipe 1.3.

Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico granulo rojo

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3867

N-H estiramiento 3500-3000 3621

N-H flexion 1640-1550 1528

N-H flexion fuera del plano 600-700 680

CH estiramiento 3000-2850

CH;en el plano 1470-1465 1480

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1680

C-N alargamiento 1200-1000 988

CO; 2380 2347
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A.1.14 Gréanulo verde del sitio o playa Todos Los santos 1.

La Figura A.14 muestra el microplastico con forma de granulo y color verde encontrado en el

sitio o playa Todos los Santos 1 con tamafio aproximado de 0.3 mm de longitud.
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Figura A.14 Espectro del microplastico grénulo verde encontrado en el sitio playa Todos los
Santos 1y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la granulo verde encontrado en el sitio playa Todos

los Santos 1 se muestran en la Tabla A.13.

Tabla A.14 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y microplastico
granulo verde encontrado en la muestra del sitio playa Todos los Santos 1.

Grupo funcional o enlace NUmero de onda (cm™) Ndmero de onda (cm™) del
referencia de microplastico granulo verde
poliacrilamida

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3820

N-H estiramiento 3500-3000 3608

N-H flexion 1640-1550 1524

N-H flexion fuera del plano 600-700 700

CH estiramiento 3000-2850 2960 y 2920 sefial débil.

CHzen el plano 1470-1465 1456

C=0 alargamiento amida 1900-1650 1736

C-N alargamiento 1200-1000 1007

CO; 2380 2357
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A.1.15 Granulo rosa del sitio playa Requesén 1.

La Figura A.15 muestra el microplastico con forma de granulo y color rosa encontrado en el sitio

o playa Requeson 1 con tamafio aproximado de 0.3 mm de longitud.
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Figura A.15 Espectro del microplastico granulo rosa encontrado en el sitio o playa Requeson 1
y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la granulo rosa encontrado en el sitio playa

Requesdn 1 se muestran en la Tabla A.14.

Tabla A.15 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y microplastico
granulo rosa encontrado en la muestra del sitio playa Requeson 1.

Grupo funcional o enlace. Namero de onda (cm™) Ndmero de onda (cm™) del
referencia de poliacrilamida microplastico granulo rosa

-O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3867

N-H estiramiento 3500-3000 3621

N-H flexién 1640-1550 1528

N-H flexion fuera del plano 600-700 677

CH estiramiento 3000-2850 2919y 2850

CH,en el plano 1470-1465 1455

C=0 alargamiento amida 1690-1630 1681

C-N alargamiento 1200-1000 1010

CO; 2380 2347
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A.1.16 Pelicula verde del sitio o playa Ensenada 1.

La Figura A.16 muestra el microplastico con forma de pelicula y color verde encontrado en el

sitio o playa Ensenada 1 con tamafo aproximado de 1 mm de longitud.
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Figura A.16 Espectro del microplastico pelicula verde encontrado en el sitio o playa Ensenada 1
y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la pelicula verde encontrado en el sitio playa

Ensenada 1 se muestran en la Tabla A.15.

Tabla A.16 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y microplastico

Pelicula verde del sitio o playa Ensenada 1.

Grupo funcional o enlace

NUmero de onda (cm™)
referencia de
poliacrilamida

NUmero de onda (cm™) del
micropléstico pelicula verde

-O-H, humedad en la
muestra

N-H estiramiento

N-H flexién

N-H flexion fuera del plano
CH estiramiento

CH;en el plano

C=0 alargamiento amida
C-N alargamiento

CO;

3750-3300

3500-3000
1640-1550
600-700
3000-2850
1470-1465
1690-1630
1200-1000
2380

3867

3620
1529
650
2925y 2850
1460
1648
1036
2347
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A.2 POLIAMIDAS.

A.2.1 Granulo azul del sitio playa Santa Maria 3.

La Figura A.17 muestra la fotografia del microplastico con forma de granulo y color azul

encontrado en el sitio playa Santa Maria 3 con tamafio aproximado de 0.8 mm de longitud.
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Figura A.17 Espectro del microplastico granulo azul encontrado en el sitio o playa Santa Maria
3y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para el granulo azul encontrado en el sitio playa Santa

Maria 3 se muestran en la Tabla A.15.

Tabla A.17 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y microplastico
granulo azul encontrado en la muestra del sitio playa Cabo Santa Maria 3.

Grupo funcional o enlace NGmero de onda (cm™) NUmero de onda (cm™)
referencia de poliamida (tipo del microplastico granulo
nylon) azul

O-H, humedad en la muestra 3750-3300 3860

N-H estiramiento 3500-3000 3613

N-H flexién 1640-1550 1522

N-H flexion fuera del plano 600-700 674

CH estiramiento 3000-2850 2923y 2860

CHzen el plano 1470-1465 1457

C=0 amida 1690-1630 1650

C-N alargamiento 1200-1000 1023

CO; 2380 2356
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A.3 TEREFTALATO DE POLIETILENO, (PET).

A.3.1 Fibra roja del sitio playa Ensenada 2.

La Figura A.18 muestra el microplastico con forma de fibra y color rojo encontrado en el sitio

playa Ensenada 2 con tamafio aproximado de 1.5 mm de longitud.
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Figura A.18 Espectro del microplastico fibra roja encontrado en el sitio playa Ensenada 2
y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la fibra roja encontrado en el sitio playa Ensenada

2 se muestran en la Tabla A.17.

Tabla A.18 Grupos funcionales y numero de onda para el polimero de referencia y microplastico
fibra roja encontrado en la muestra del sitio playa Ensenada 2.

Grupo funcional o enlace

NUmero de onda (cm™)
referencia de tereftalato de
polietileno (PET)

NUmero de onda (cm™)
del microplastico fibra
roja

-CH,-asimétrico y simétrico
=C-H aromaticos estiramiento
C=0 éster

C=C anillo aromatico

C=C poliéster aromatico

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

[-O-C-],

C-H anillo aromatico en el plano
C-H anillo aromético fuera del
plano

C-H anillo aromaético aleteo
CO,

3000-2850
3150-3050
1750-1705
1600 y 1475
1615, 1580 y 1505
1471, 1409 y 1340

1260-1250
1130-1120
1100-1090
1016 y 970
900-690

720
2380

2964

3049

1715
1523 y 1467

1407,y 1340

1246
1094

1021
863

719
2355
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A.3.2 Fibra verde del sitio o Playa Tijuana 1.3.

La Figura A.19 muestra el microplastico con forma de fibra y color verde encontrado en el sitio

playa Tijuana 1.3 con tamafio aproximado de 5 mm de longitud.
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Figura A.19 Espectro del microplastico fibra verde encontrado en el sitio o playa Tijuana 1.3 y
espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para la fibra verde encontrado en el sitio playa Tijuana

1.3 se muestran en la Tabla A.17.

Tabla A.19 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y micropléstico
fibra verde encontrado en la muestra del sitio playa Tijuana 1.3.

Grupo funcional o enlace Ndmero de onda (cm™) Ndmero de onda (cm™)
referencia de tereftalato de del microplastico fibra
polietileno (PET) verde

-CHy-asimétrico y simétrico 3000-2850 2956

=C-H arométicos estiramiento ~ 3150-3050 3090

C=0 éster 1750-1705 1717

C=C anillo aromético 1600y 1475 1550y 1458

C=C poliéster aromatico 1615, 1580 y 1505

C-H asimétrico en el plano, 1471, 1409 y 1340 1405y 1339

simétrico en el plano

C-C(0)-0 1260-1250 1245

[-O-C-], 1130-1120 1091
1100-1090

C-H anillo aromaético en el 1016 y 970 1018

plano

C-H anillo aromatico fueradel  900-690 864

plano

C-H anillo aromético aleteo 720 722

CO; 2380 2359
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A.3.3 Granulo negro del sitio o playa Cabo San Lucas 1.

La Figura A.20 muestra la fotografia del microplastico con forma de granulo y color negro

encontrado en el sitio o playa Cabo San Lucas 1 con tamafio aproximado de 3 mm de longitud.
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Figura A.20 Espectro del microplastico granulo negro encontrado en el sitio o playa Cabo San
Lucas 1y espectro de referencia.
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Las principales sefiales en el espectro IR para el granulo negro encontrado en el sitio o playa

Cabo San Lucas 1 se muestran en la Tabla A.18.

Tabla A.20 Grupos funcionales y nimero de onda para el polimero de referencia y micropléstico
granulo negro encontrado en la muestra del sitio playa Cabo San Lucas 1.

Grupo funcional o enlace

NUmero de onda (cm™)
referencia de tereftalato de
polietileno (PET)

NUmero de onda (cm™) del
microplastico granulo negro

-CHy-asimétrico y simétrico
=C-H arométicos
estiramiento

C=0 éster

C=C anillo aromatico

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

[-O-C-],

C-H anillo aromético en el
plano

C-H anillo aromaético fuera
del plano

C-H anillo aromético aleteo
CO,

3000-2850
3150-3050

1750-1705
1600 y 1475
1615, 1580 y 1505
1471, 1409 y 1340

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

900-690

720
2380

2922, 2855
3023

1754
1686 y 1502

1449y 1376

1232
1069

1020 y 970

912

756
2356

166



167



