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RESUMEN

Los plasticos son materiales que se han convertido en el componente basico de una gran
variedad de productos de uso comun por las diversas ventajas que ofrecen, tales como bajo
costo de produccion, baja densidad, durabilidad y resistencia a la corrosianterior ha
llevado al aumento de su produccion, sin embargo, a medida que esto sucede también se
incrementa la generacion de residuos plasti€@sanddos residuos plasticos experimentan
procesos de degradacion dan lugar a piezas mas pequagastiasconun tamafio menor

o igual a5 mm se les conoce como microplasticos (MEJbs representan un riesgo
significativo debido su lenta degradacion, la posibilidad de ser ingeridos por los organismos
de niveles tréficos inferiores, su capacidad para sorber, del medio circundante, diferentes
contaminantes organicos persistentes y metaldgemas, diversas investigaciones han
demostrado que los MP se encuentran distribuidos en diversos ecosistemas marinos, tales

como playas, esteros, bahias, aguas superficiategiones polares.

Dentro de los diferentes ecosistemas maringscosteros presentes en México se
encuentran las areas naturales protegidas (ANRRI que va de2024sehan decretado85

ANP federales ubicadas en estos ecosistemas. A pesar de que su objetivo principal es
conservar la biodiversidagstasenfrentan distintas afectaciones debido a la actividad del

ser humano, entre las cuales se encuentra la contaminacién por residuos sélidos y con ello
la posibilidad de contaminacion por microplasticos. En este sentiddesarroll6 el
presente proyectocuyo objetivo fue analizala presencia y fuentes de generacion de
microplasticos y residuos solidos en un Area Natural Protegida marina, que permitiera
disefiar una guia metodologica, asi como la identificacion de inconsistencias en la

operatividad de su programa de manejo.

Se selecciondl&NPArea de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal {Tabqsny
en ella la Isla Lobos para el estudio de MP y residuos solidos. Se recolectaron muestras de
tres medios diferentes para evaluar la presencia de microplasticos: arena de griaya,

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




agua superficial, mediante el método de arrastre con una red de plancton; y sedimentos del
fondo, con ayuda de un muestreador Van Veen. En cuanto a la fauna maritd,geron

ocho especies de pescados, cinco ejemplares por especie, para analizar MP en sus 6rganos
interiores y branquias.Todas las muestras se trasladaron al laboratorio para su
procesamiento y extraccion de MiBs cuales se clasificaron por tamafio y forma, también

se estimaron las concentraciones correspondientes de MP para cada tipoaktra.Por

su parte los muestreos de residuos solidos se hicieron en la zona del terraplén y cuatro
zonas de playa, estos se clasificaron en distintas categorias dermea@ioos (MR) y
fragmentos (FRAGAsimismo, se calculo el indice de contaminacion (IC) en cada zona, por

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

Los MP vy residuos estuvieron presentes en todas las muestras. En los primeros, las
concentraciones medias fuer@i MP/kgspara sedimentos de playa, 2.3 MP/paraagua
superficial, 50.7 MP/kg para sedimentos del fondo marino, 9.92 MR4gen érganos
interiores y 27.9 MP/ghen branquias de peces @®@nsumo humanoEn cuanto a los tipos

de MP, el méas encontrado fueron fibras (promedio general de 8Ta%yualegpodrian
provenirde la descarga de aguas residuatesméstias de localidades del municipio de
Tamiahuay otros municipios que van a daacia la laguna del mismo nombte cuala su

vezes la zona de influenc@e la Isla Lobas

La concentracién media de residulbe de 0.65 piezas/f el material mas comun fue el
plastico con una proporcion media del 93 Supresencia se atribuye a: #ansporte de
residuos por parte de las corrientes marieia la costa, principalmente para las zona del
terraplén y en la zona de tortugas, ya que no estan abiertas al puliisopsiduos
generados por el turismo y los prestadores de seniciosS & LISOAF £ YSY (S LI N
LJgof A02¢ R2YRS &S LISNXAGSY addedajolinpacto@ oR | RS
residuos generados por el personal que habita la isla (marinos y el farero) y los pescadores
Respecto al IC, se observé que cuando se consideran la suma de MR y FRAG disminuye |g
categoria de limpieza de algunas zonas,yaqiield 2yl & o & p a&adzaz2 LI
KStfALJzZSNI 2¢é > NBALISOUGADIYSYGSs It Sadhk NI Y
macrorresiduoE  LJF &1 NBYy | aY2RSNIRIé & af AYLALIl é3X
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Con relacion a la operatividad del programa de manejo, se identificaron tres inconsistencias
en campo las cuales tienen relacion directa comahejode residuos sélidos en la isla.
Aunado a esto también se sefalaron cuatro puntos relevantes, enfocados a la
contaminacion por residuos, que no estan contemplados en el programa de manggo,

inclusién es indispensable para lograr un manejo adecuado del ANP.

Finalmente, se propuso una guia paraestudio de MP y residuos en ANP marinas y
costeras, de tal modo que sirva de apoyo a investigadores cuyo objetivo sea el monitoreo
de este tipo de contaminantes en dichas areas, pues de momento no se cuenta con un
documento del cudl las personas interessg@edan basarse para conocer en qué consiste

el proceso. La guia explica ocho puntos relevantdec¢ion del ANP de estudio,
establecimiento de contacto con el director o la directora del ANP, reunion explicativa del
trabajo de campo, llenado y envio decumentacidén necesaria, recorrido preliminar, toma

de muestras, procesamiento de muestras y difusion de resuljadasando como ejemplo

delas experiencias obtenidas en la presente investigacion.

La contaminacion por MP y residuos es inevitable en las ANP aun cuando su nivel de
proteccién es superior al entorno circundante. Para hacer frente a este problema se
requierede la participacion de los diferentes actoretel manejo adecuado del ANP, asi
comode su monitoreo responsable, es decir, realizar las actividades de investigacién con
base en los requisitos sefialados en la legislacion para no alterarlas, pues, aunque se trate
de actividades de investigacion en beneficio del ambiente puede haberaegiones si no

se realizan siguiendo las medidas establecidas.




ABSTRACT

Plastic materials have become the essential components of a wide variety of commonly
used products due to their various advantages, such as low production cost, low density,
durability, and resistance to corrosion. The above has led to an increase in plastic
production; however, as this happens, plastic waste generation also increases. When plastic
waste undergoes degradation processes, it gives rise to smaller pieces; those witlesssize
than or equal to 5 mm are known as microplastics (MP). Theseseptea significant risk

due to their slow degradation, the possibility of being ingested by organisms at lower
trophic levels, and their ability to absorb different persistent organic pollutants and metals
from the surrounding environment. Furthermore, gstigations have shown that MPs are
distributed in marine ecosystems, such as beaches, estuaries, bays, surface waters and

polar regions.

Protected natural areas (PNA) are located within Mexico's marine and coastal ecosystems;
up to this year 2024), 85 federal PNAave been decreed in these ecosystems. Although
their main objective is to conserve biodiversity, they face different effects due to human
activity, among which are pollution by solid waste and the possibility of pollution by
microplastics. In this sense, thegsent project was developed, the objective of which was

to analyze the presence and sources of generation of microplaastidssolid waste in a
marine Natural Protected Area, which would allow the design of a methodological guide, as

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

The PNA Flora and Fauna Protection Area L-0lbepan Reef System and Lobos Island were
selected to study MP and solid waste. Samples were collected from three different media
to evaluate the presence of microplastics: beach sand, in a 100 m transeceptralie

high tide line, from which 10 random points were chosen; surface water, by trawling with a
plankton net; and bottom sediments, with the help of a Van Veen sampler. Regarding
marine fauna, eight species of fish were obtained, five specimens geies to analyze

MP in their internal organs and gills. All samples were transferred to the laboratory for
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processing and extraction of MP, which were classified by size and shape; the corresponding
concentrations of MP were also estimated for each type of sample. Solid waste sampling
was done in the embankment area and four beach areas; these were clasgibielfferent

types of macrowaste (MR) and fragments (FRAG). Likewise, the contamination index (CI)
was calculated in each area by waste group (MR and FRAG) and classified in terms of

cleanliness.

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

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

The average concentration of waste was 0.65 piecésthe most common material was
plastic, with an average proportion of 93%. Its presence is attributed to the transport of
waste by marine currents towards the coast, mainly in the embankment area and in the
turtle area since they araot open to the public; waste generated by tourism and service
providers, especially for zone 3 "public use" where -lowact tourist and recreational
activities are allowed and waste generated by the personnel who inhabit the island (sailors
and the lighhouse keeper) and fishermen. Regarding the IC, it was observed that when the
sum of MR and FRAG are considered, the cleaning category of some areas decreases since
zones 3 and 5, "public use" and "adjacent to the heliport”, respectively, being both in the
"very clean" category in the macfmaste Cl, went to "moderate” and "clean”, respectively,

in the MR + FRAG CI.

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

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




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

essential to achieving adequate management of thAP

Finally, a guide was proposed for the study d® &dhd residues in marine and coastal PNA

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

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

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

the established measures.
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1 INTRODUCCION

Microplasticos en ambientes marinos© b

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

surfear, otros se aventuran a buce@harbel Tadros




La contaminaidncosteromarina se define como cualquier modificacion perjudicial para el
mar y la costaresultado de la liberacion intencional o accidental de sustancias peligrosas o
toxicas (GEMET, 2020)como aguas residuales no tratadas, nutrientes, pesticidas,
escorrentias agricolasresiduos solido$UNESCO, 2017 los residuos solidagie llegan

al océanoy la zona costergeneralmente se les llama residuos marinposedefinen como
aguellos materiales fabricados por el ser humano que terminan desechados en los entornos

marinos y costeroUNEP & NOAA, 2011)

Los residuos marinos se componen en su mayoria de pladtisosuales hoy en digon
omnipresentes en el océano y en las zonas cost@yddEP, 2016)0s residuos plasticos
incluyen tanto los plasticos deamafio grande(macroplasticos) como las pequefas

particulas llamadas microplasticos (M&)yo tamafio es menor a 5 mfNOOA, 2020)

Los MP suponen un riesgo mayor que los macroplastiesdo a que su tamafio pequefio
aumenta la probabilidad de que sean ingeridos por organismos de nivel tréfico inferior con
posibles efectos secundarios, tales como reduccion de la tasa de alimen{Rso6met al.,
2017) impactos en etrecimiento(Yu et al., 2018 lteracioén de la reproduccigdeong et

al., 2017k incluso la muertéManfra et al., 2017)

Aunado a lo anterior, los MP tienden a sorber contaminantes quimicos del medio acuatico,
tales comolos organicos persistentegntre los cuales se encuentran dicloro difenil
tricloroetano (DDT); hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP); bifenilos policlorados
(BPC) y pesticidas organoclora@Bakir et al., 2012; Camacho et al., 2019; Karapanagioti &
Werner, 2019) de los cuales se ha reportado la posible transferencia hacia la biota
(Rodrigues et al., 2019)

Asimismo, se ha documentado la formacion de biopelicula en la superficie de los MP debido
a la colonizacion por bacterias, algas u otros microorganismos; esto ocasiona camnlaios en
densidad de los MRo que favorece su hundimiento en sedimentos, particularmente en
entornos marinos For otro ladg este fendmenoconduce al transporte de especies
invasoras(Kaiser et al., 2017; Wu et al., 2020) la medida que los MReguen aotros

entornospor la accion déas corrientes marinaéSchwarz et al., 2019)




Los entornos marinos y costeros en los qubagocumentado la presencia de MP incluyen
playas, arrecifeéPatti et al., 202Q)fondo marino(Esiukova et al., 20203olumna de agua

(Dai et al., 2018alas regiones polarg©bbard, 2018) incluso aquellos que forman parte
de areas naturales protegidas costeras o marifess cuales funcionan como habitat para

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

Enel caso de México, parte de sus ambientes marinos y costeros se encuentran localizados
en zonas que han sido establecidas como areas naturales protegidas (ANP); estas son
espacios naturales que no se encuentran significativamente alterados por las alss/ida
antropogénicas, acuyos habitats y funciones integrales necesitan ser preservadas y
restauradag DOF, 2015)Las ANRienen granimportancia ambiental, ya que ademas de
ayudar en la conservacion de la biodiversidad generan servicios ambiertakpse se

traduce enbeneficios para las poblaciones cercanas y a nivel gISERVEMA, 2020)

México cuenta cor226 ANP federales §5 de ellas se localizan en ecosistemas marinos y
litorales(CONANP, 2024&n ellas losecursos naturales se ven afectados por una sgie
problematicas que incluyerel aumento de la generacion de residuos tanto organicos como
inorganicos (PROFEPA, 20199ntre los cuales probablemente estén presentes los

residuos plasticos MP.

1.1 Antecedentes

La distribucién global y abundancia de los MP en los diferentes entornos es una
problematica compleja, ya que depende de factores ambientales (vientos, corrientes
locales y a gran escala y oleaje), de las caracteristicas de los MP (densidad, tipo de,polime
tamafio, forma o presencia de biopelicl{@ESAMP, 201§)de las fuentes de los mismos
(plantas de tratamiento de agua residual, escorrentia de rios, fragmentacion de macro
plasticos, transporte 0 mala gestion de operaciones en las que se usan félletsu et

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

De los factores antes mencionados, se considera que las corrientes oceanicas son las que
mas intervienen en la distribuciéon y acumulacion de los (Bé&sker et al., 2018pues

gracias a ellasstospueden dispersarse hasta llegar a otros ambierjfaga et al., 2017)




Para entender la distribucion de los MP en el medio marino es necesario conocer como
estos se mueven entre los diferentes compartimenfGE SAMP, 20163s decir, entre los
diferentes entornos del medio marino (por ejemplo playa, mar, vegetacion y fgéna)

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

En ls Tablal.ly 1.2se presentancomo ejemplol0 investigaciones en las que se ha
estudiado la presencia de MP en diferentes compartimentos ambientales y matrices del
medio marino. En primer lugar, se observa que la mayoristies(cuatro) se ha enfocado

a analizar la presencia de MP en bahias. En cuanto a los compartimentos ambientales los
mas estudiados han sido el maxcho estudios) seguido de la biotairfco estudios) Para

las matricedas mas comunes sdas aguas superficialesghoestudios) ylos sedimentos

ya seade fondo marinco playa(cuatro estudio®en cada casola matrizmenos estudiada

es la columna de agua (un estudio), probablemedé&bido a los recursostécnicosy

econOmicogjue se requieren para llevarcabo el muestreo.

Tablal.1l. Presencia dmicroplasticoen diferentes compartimentos ambientales y matrices del medio

marino
Lugar Compqrtlmentos Matrices Concentraciones Referencias
ambientales
g:sl?:r:);: Mar y biota Agua superficial y pece Agua: 3,00e19,000 MP/rd (zhang etal,,
y 9 P yp 1Peces: 4.8 MP/individuo 2020)
Guangdong
. . Sedlmentosje_ p_Iaya Sedimentos: q.MP (Ng & Obbard,
Singapurisla Playa y mar agua superficial y Agua superficial y
- A 2006)
subsuperficial subsuperficial: @ MP
Agua superficial, L
China Mar de columna de aguay Agua superficial: 9%.2 MP/L (Dai et al.,
Bohai Mar sedimentos de fondo Columna de agua: 023 MP/L 2018b)
: Sedimentos: 31-256.3 MP/kgs
marino
. . Agua sperficial, Agua: ¥4 MP
i b?h'a Mar,_playa y sedimentos de playa Sedimentos: £ MP (BeEzel e,
de Kuwait biota . . 2020)
mejillones y peces Fauna: 8 MP
. . Agua superficial, 2Agua: 63.6 MP/L
gg:]na gihla Mar y biota sedimentos de fondo 2Sedimentos: 2,178 MP/kg (We;r(;glge)t al,
99 marino y ostras Ostras: 1971 MP/espécimen
Fiyi bahia de
Laucala, puerto
de Suvay Aguasuperficial Agua: 60.16 MP/n#¥ (Ferreira et al
Vanua Mar y biota sedimentos de fondo Sedimentos: @.1 MP/gns 2020) v
Navakavu (Area| marino y peces Peces: 819 MP/espécimen
Marina
Protegida local)

Kas= kilogramo se sdlido seco, N.E. = no especifioagde gramos de masse@, 1 =promedio, 2 = total




Tablal.2. Presencia dmicroplasticoen diferentes compartimentos ambientales y matrices del medio
marino. Continuacion de la Tablal

Lugar Compgrtlmentos Matrices Concentraciones Referencias
ambientales

Florida: bahia

de Tampa Agua superficial y IAgua: frascos de vidrio 0.94

(Estuario de Mar sedimentos de fondo MP/L y red 4.5 MP/fh (M;Fa;gleg et

importancia marino 1Sedimentos: 280 MP/kg "’

nacional)

Espafia:

estuarios de la

Bahia de ) Playa y biota Sedimentos de playay] Sedimentos145382 MP/kgs (Masia et al.,

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

Especiales

Protegidas)

Colombia: isla

Ajbuquerque Playa y Mar Sedimentos de playa V| Sedimentos: 113 MP/Mm (Portz et al.,

(Area Marina agua superficial Agua:0.0090.244MP/m3 2020)

Protegida)

Portugal:

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

Formosa (Area | Pastos marinos Flora y sedimentos Sedimentos18.2-35.2 2020) ’

Especial piezas/kgs

Protegida)

Kgs= kilogramo se so6lido seco, N.E. = no especificgde gramos de masa seda=promedio, 2 = total

Lasconcentraciones de MP mas elevadas se encuentran en los sedimentos de fondo marino
(Bahia de Tampa, Mar de Bohai y Bahia de Sanggeups 10 estudiosmostrados,los

altimos cuatro se han desarrolladompletamenteen areas marinascosteras protegidas
(AMCPY soloel estudio de Fiyi se realizé tanto en AMCP como en entornos marinos que
no estan catalogados de esta manera. Aunque estos cinco estudios se enfocan a uno o dos
compartimentos ambientalesevidencian la contaminacién por MP en zonas cuyos
entornos son un habitat importante para distintas especies de flora y fapmalo que

probablementeéstas puedan ser afectadas por su presencia

1.2 Planteamiento del problema

Los MP estan distribuidos entre la superficie del océano, la columna de agua, el fondo
marino, la costa, la biota e incluso en las aguas superficiales, desde el Artico hasta la
Antartida (GESAMP, 2016kEn las dltimas cuatro décadass concentraciones parecen

haber aumentado significativamente en las aguas superficiales del o¢éatikP, 2014)




En México existen entornos costeros y marinos que han sido declarados Areas Naturales
Protegidas (ANP§stasse crean por decreto presidencial o a través de la certificacion de
una zona cuyos propietarios destinan a la conservg€@NANP, 2018)as ANP se definen
como porciones terrestres o acuaticas, representativas de los diversos ecosistemas del
territorio nacional, donde el ambiente original no ha sido alterado significativamente por la
actividad humandDOF, 2015)

La funcion primordial de las ANP es proteger y conservar los recursos naturales de
importancia especial, local, regionalirdernacional. Ademas, proveen diversos servicios
ambientales (proteccion de cuencas, captacion de agua, proteccidon de la erosion y control
de sedimentos)y en algunos casos son empleadas para fines turisticos, recreativos y de
investigacion cientificSEMARNAT, 2002)

En el caso particular de las ANP marinas y costéstas experimentan diferentes
problematicas como pesca ilegal, actividad turistica no controlada, introduccién de
especies exoticas, extraccion de vida silvestre, contaminacién de suelos y litorales, que
ponen en riesgo a los ecosistemas y a las especies que ahi h@RaFEPA, 20194p
contaminacion en estas areas proviene de las descargas urbanas, agricolas, industriales, lo
arrojado por los buques y la presencia de residuos organicos e inorgdRIRGFEPA,
2019b) En el caso de estos ultimos se ha visto que cuando hay una alta demanda turistica
en la ANP, especialmente en las ubicadas en zonas marinas y costeras, su generacion de
residuos y emisiones aumenta, trayendo consigo problemas de mdA&azo & Paz,

2014)

Si en una ANPRosresiduosse disponen de manera inadecuada posiblemente llegaran a los
diversos compartimentos ambientales. En el caso de los plasticos, probablemente se
fragmentaran al experimentar degradacién, lo cual dara lugar a la formacién de MP
(GESAMP, 2015 stoprovocariaque las concentraciones de MP en el ANP aumenten pues
a los MP transportados por las escorrentias desde la tierra hacia el rio y posteriormente al
océano(Eo et al., 201%e les sumarialos MP que han resultado de un manejo inadecuado

de los residuos plasticos en la zona costera o marina.




La presencia de MP en un ANP representa un riesgo para las especies que habitan en ella,
ya que organismos con nivel trofico inferior podrian consumirlos y presentar efectos
secundarios e incluso muerte por inanicion. Ademas, los MP generan contaminacion p
residuos ydebido que a su tamafio hace imposible la tarea de retirarlos decasistema

pueden transportarsdiacia otroshébitats cercanose incluso llegar a areas remofan

donde podrian ocasionar dafios a las especies tipicas.

1.3 Justificacion

Las investigaciones sobre la presencia de microplasticos en los ambientes marinos iniciaron
en la década del 200@\uta et al., 2017)Actualmente, los estudios han demostrado que
estas particulas se encuentran de manera omnipresente en los ambientes marinos y
costeros, incluidas las aguas superficiales y subsuperficiales de las regiones(hakires

et al., 2015)el fondo marino(Claessens et al., 201y8)as islaglvar do Sul et al., 2013)

Sdlo dos investigaciones han abordda@resencia de residuos en ANP marinas y costeras
mexicanashasta el momento La primera estudidétanto MP como macroresiduos vy
fragmentos (incluidos los plasticos) unaplaya de la isla Holbota cual forma parte del
Area de Proteccién de Floray Fauna Yum BalagstBEANP se encontré una concentracion
promedio de 40 microplasticos/y colillas(56 %)y unicel (626) como los macroesiduos

y fragmentos mas comunes, respectivame(@euzSalas, 2020)

Por otro lado, la segunda investigacion se enfocé en la presencia de residuos plasticos en
aguas superficiales, columna de agua y fondo arresifdl8sitios arrecifalesle ocho ANP

(una en el Golfo de México y siete en el Mar Caribe$. principales hallazgos fueron un
total de 815 piezas flotando en la superficie del agua y un total de 151 piezas en los arrecifes
(columna de agua y en el fonddpe todos los residuoglasticosencontradosel 59 %

correspondio a fragmento@RiveraGaribay et al., 2020)

Debido alo anterior y aque los MP estan entrando a diferentes compartimentos
ambientales se cree que estos pueden lleglrsadiversos habitats de |@&8\NPlocalizadas
en ecosistemas marinos y litoraJe®s cuales probablemente sean vulnerablesla

presencia de tales tipos de residuos.




La realizacion de este estudio contryidua crear unaguiaque permita monitorear la
presencia y distribucion de microplasticos en ANP ubicadameas marinay costeras
Esto ayud a estimar sus niveles de concentracion, identificar las fuentes potenciaés

COmMo proponer estrategigsaraprevenir o disminuir su ingreso.

1.4 Objetivos e hipotesis

1.4.1 Objetivo general
1 Analizar la presencia fuentes de generacionedmicroplasticoy residuos sélidos
en un Area Natural Protegadnarirg, e identificar inconsistencias en la operatividad

de su programa de manejpara a partir de ellalisefiar unaguiametodoldgica

1.4.2 Objetivos particulares

f Propone unaguiapara el estudio de microplasticosresiduos sélidos en Areas
Naturales Protegidas de tipo marigéo costero

1 Evaluar la presencia de distintos tipos de microplasticos en las diferentes matrices
(sélido y liquido)e los posiblesompartiments ambientaks presentes(playa,
faunay mar)

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

1 Identificar las fuentegpotencialesde microplasticosy residuos solidopresentes en
el Area Natural Protegida

 Identificar inconsistenciasle la operatividad del ppgramade manejodel Area

Natural Protegida

1.4.3 Hipoétesis
f El Area Natural Protegid@resentara contaminacion por microplasticda cual
variara en funcion del compartimentomatrizambiental
1 La playa sera el compartimiento ambiental que presentara las mayores
concentraciones de microplasticos debido a la deposicion de residuos por parte de

las corrientes marinas




Los microplasticos de tipo secundario seran los mas comunes en todos los
compartimentos y matrices ambientales
La presencia de microplasticpsesiduos solidosn elArea Natural Protegidestara

relacionada con su ubicacio




2 MARCO TEORICO

marinos©

El mar es elehiculo de una existencia prodigiosa y sobrenatural. ES movimiento y amor,

es el infinito hecho viddulio Verne
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Eneste apartadose presentanformacion relevante déos temas relacionados con esta
investigacion. Como primer tema se abandasareas naturales protegidase da a conocer
su definiciéntipos, en qué consistelasareas protegidas marinas y/o costeras, asi como su
regulacion y algunas problematicaBosteriormente, se presenta informacion sobos |
residuos solidos urbanos, gigneracion y composicion en Méxidos residuos plésticos y

algunas opciones de fin de vida de estos ultimos

El tercer temaesta enfocadoen la contaminacibnmaring especificamente en la
contaminacion por residuos solidate los cuales sevidenciarlos principales hallazgos en
las costas y mares de Méxidgl.ultimo temaaborda lo relacionado a lamicroplasticosse

explica swrigen las fuentes principales, sus impactos yegislacioraplicable

2.1 Areas Naturales Protegidas

De manera general un area protegida es aquel espacio geogaificdéimites definidos,
reconocido, dedicado y administrado, mediante instrumentos legales, cuyo objetivo es
conservar a largo plazo la naturaleza, los servicios ecosistémicos y los valores culturales
asociadogDudley, 2008)Se ha estimado quentodas las areas protegidas del munsi®

almacena cerca del 2% del carbono terrestrdUCN, 2020)

En el caso de Méxiastos espaciose llaman areas naturales protegidas (AN cluyen

tanto porciones terrestres como acuatica& crean ya sea mediante un decreto
presidenciah nivel federa(ANP federaleCONANP, 20163 nivel estatal (ANP estatales)

a nivel municipal (ANP municipaléSEMARNAT, 2018ap través de la certificacion de un
area cuyos propietarios deciden destinar a la conservacién y a las actividades que, de
acuerdo con laLey General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al MAdibiente
(LGEEPA su reglamento, programas de ordenamiento ecoldgico y los respectivos
programas de manejqueden realizarse en ellaEstas ultimas ANP son conocidas como

areas destinadas voluntariamente a la conserva¢kibvVE(CONANP, 2016)

En b LGEEPge definen la®\NPcomozonas del territorio nacional sobre las que la Nacién
ejerce soberania y jurisdicciohas ANP searacterizan por ser espacios en donde su

ambiente originalno se ha visto significativamente afectado por las actividades
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antropogeénicas, o que sus ecosistemas y funciones integrales necesitan ser presgrvadas
restauradagDOF, 2015por suimportancia para la recarga del acuifero y preservacion de
la biodiversidadSEDEMA, 2020)

Estos espaciose pueden destinar panareservar ambientes naturales representativos de
diferentes regiones, salvaguardar la diversidad de especies silvestres, asegurar el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, propiciar la investigacion cientifica,
proteger poblados, asi comareas de importancia para la recreacion, cultura e identidad
nacional(DOF, 2015%in embargo, en su principabjetivo es la proteccién y conservacion

de recursos naturales de importancia especial, ya sean especies de flora y fauna que se
encuentren clasificadas en algun estatus de peligro (raras, amenazadas, endémicas o

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

Detodos lostipos de ANP antes mencionadas federalesse clasificara su vezn seis

categorias establecidas por la LGEE#fura2.1).

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

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

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

Santuarios (S ; : s S S
(Bl especies, subespecies o hdbitats de distribucion restringida

Figura2.1. Tipos de areanaturalesprotegidasfederalesen México. Elaborado a partir dOF, 2015
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2.1.1 AreasProtegidasvarinas y/o Costeras
En la Republica Mexicahay ANP federales, estatales, municipales, comunitarias, ejidales

y privadagCONABIO, 202(n lo que respecta a las federales, hasta el momento se tienen
decretadas226, cuya superficig¢otal es de 3,807,804 ha. De éstas 85 ANPse localizan en
ecosistemas marinos y litoraléona costerg)es decir, pueden contener superficie marina,

terrestre, 0 ambag CONANP, 2023)

Un area marina y/o costera protegidaRAC) sedefine comaoda zonaubicadadentro del

medio marino o costero, incluidas las aguas que la cubren, la flora, fauna y rasgos historicos
y culturales asociadegjue ha sido establecida como tal por medios legislativos u otros
efectivos para que su diversidad bioldgica marina y/o costera posenivel de proteccion

superior a su entorngHernandezAvila, 2012)

Las AMC se establecerpara la proteccion de especies y ecosistemas vulnerables,
conservacion de la biodiversidad y minimizacion del riesgo de extincion, restablecimiento
de la integridad del ecosistema, segregacion de usos para evitar conflictos entre usuarios y

mejora dela productividad de la pesc@loyt, 2018)

2.1.2 Regulacién de las Arelslsrinas y/o Costeras Protegidas

Las AMC, al igual que las demas ANP federadescreara través de una declaratoria
(decreto), expedida por el Ejecutivo Federal conforme a la LGEEPA la cual debe ser
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) para darla a conocer al publico en
general(DOF, 2015Una vez questa zonaa sido establecida pasa a la administracion de

la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), un 6rgano descentralizado

de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu(@BEMARNAT, 2019a)

Ademas del decretootro instrumento con el que deben contestas areagsel programa

de manejoelaborado por personal de la CONANP o con apoyo de teradrosal se debe
sujetar a las disposiciones contenidas en la declara{@@F, 2014)La finalidad de tal
documento es establecer estrategias para promover la conservacion, investigacion,
desarrollo econdmico de la localidad y recreacion de manera equilibf(@EMARNAT,

2005) El cumplimientale éste debe ser supervisado por la SEMARKZOF, 2014)
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Aunado a lo anterior, también deberd tomarse en cuenta lo establecido en la LGEEPA y su
reglamento en materia de ANP, las normas oficiales mexicanas y las demas disposiciones
legales y reglamentarias aplicab(@0OF, 2014Asimismo, la Secretaria de Marina (SEMAR)
debera coordinarse con la SEMARNAT para atender sus respectivas competencias en cuanto
al establecimiento, administracion, vigilancia y elaboracion de programas de manejo de las
APMC(DOF, 2015)

2.1.3 Probleméticas ambientales en las Areastegidadviarinas y/o Costeras

A pesar de que lasPMC cuentan con distintos instrumentos de regulacion en materia
ambiental y su objetivo es conservar eficazmente los recursos maritaoebién se
enfrentan a diferentegstresores que ponen en riesga riqueza y biodiversidgéartelow

et al., 2015) Algunas de las amenaza las que se enfrentan son las actividades de pesca
ilegal, el ingreso no controlado del turismda introduccion de especies exoéticaks

extraccion de vida silvestréacontaminacion de suelos y litoral@8ROFEPA, 2019a)

En lo que respecta a la contaminagiéstaincluye Igpresencia residuos sélidda,descarga
de productos quimicos, materia organigaguas residuales, entre otr¢gg NESCO, 2017)
Sn embargg es importante resaltar que no todas 1aBMC se ven afectadas de la misma
manera por diferentes tipos de contaminacjdya que, en esto también intervienesus

caracteristicas biofisicgRartelow et al., 2015)

En laTabla2.1 se muestraralgunosestudiossobre las probleméticaambientalesque se

han detectado en AMCPtanto de México comode otros paisesDe los seis estudios
presentados se aprecia que cinco de ellos corresponden a AMCPs ubicadas en entornos
marinos y costeros: Ria Celestun, Pantanos de Centla, Yum Balam, Laguna del Mar Menor y
AMCPs de Egipto. El estudio restante aborda un ANP que $iedosa la porcion marina

(Canal de Menorca).

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

el mas comun es la contaminacion por residuos plasticos, de los cuales en dos también se
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incluye a los MP. Por otro lado, so6lo en cuatro estudios (Yum Balam, Canal de Menorca,
Laguna del Mar Menor y 6 AMCPs de Egipto) se llevaron a cabo muestreos de campo para

conocer la composicion o proporciones de los residuos.

Con base en lo analizado anteriormente se puede corroborar que, independientemente de
ser AMCPs y contar con cierta regulacion, estas areas siguen presentando diversas
afectaciones, entre los cuales se encuentra la contaminacién por residuos soélidaddsclu

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

encuentre.
Tabla2.1. Problematicas ambientales en AMCPs
Lugar Tipo de AMCP Problematicas detectadas Referencia
Perturbacion de los habitats de las especies ¢ (PinkusRendén &
. RB Ria Celestin flora y faunadepodsito de residuogiquidos y PinkusRendon,
Yucatén
(marina ycosterg sélidos(a playas, la ribera y el mar) por los 2015)
- turistas y lancheros, derrame de combustible
< Deforestacion, sobrepesca, introduccion de | (Barbaet al, 2014)
Z RB Pantanos de especies exoticas, liberacion de sustancias
- téxicas de la practica agricola y ganadera, cal
QO | Tabasco Centla (marina
— y ilegal, destruccién de vegetacion y dunas a ca
costerg
O del crecimiento urbanananejo inadecuado de
residuos solidos
< En la Isla Holbox se identdion problemasen la (Alonzo & Paz,
Z recoleccion, tratamiento y disposicion de 2014)
Quintana APFF Yum Balam | residuos Seestimd en 2008 una generacion pe|
Roo (marina ycosterg cépita de 0.3689 kg/persona/dén45 %
organicos y 3%o recuperables. Sgopusoun
sistema de manejo integrade los RSU
< Intensa actividad turistica, trafico maritimo y
zZ SIC Canal de Menora contaminacion poresiduos plasticosde estos (RuizOrején et al
O Espafa (marina) ultimos losMP presentaron lasnayores 2019) "’
— proporciones(95.4- 96.7%) en cada una de lag
O cuatro estaciones del afio
< ZEPIM Alta presion por la pesca y mineria,
Laguna del Mar contaminacion pohidrocarburos aromaticos
Z Espafa Megor (marina policiclicos, bifenilos policlorados, plaguicidag (Bayo et al., 2019)
ne costera) y productos farmacéuticog residuos plasticogn
L i playas y marinasde los cuales é§1 %eranMP
- 2 Pa;qlazsrr]\lqulgr;ales, Intensa actividad turistica, descargas de agua
=z . ) residuales y plantas desalinizadoras,
Egipto recursos, 1 no L . : . (Samy et al., 2011)
— especificado (marina contaminacion poresiduos(incluidos bolsas y
y costerd botellas deplastico), pesca no regulada*

RB = reserva de la biosfera, APFF = Area de Proteccién de Flora y Fauna, RSU = residuos solid8#0zrbisinode
importancia comunitariaZEPIM ZonaEspecialmente Protegida de Importancia para el Mediterrarisdlo aplica para
cuatro AMPs (1 parque nacional y 3 de manejo de recursos)
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2.2 Residuos sélidos urbanos

Losresiducs se definen comanateriakso productcs en estado sélidpsemisélidg liquido

0 gaseoso (contenido en un recipiente) que dege tener valor para el usuario, sin
embargo, puede ser valorizademediante un tratamiento especificolen ser destinad®

a ladisposicion final con base en la legislacion existebeeacuerdo con la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGRGI®yse clasificaren sélidos
urbanos (RSU), peligrosos (RP) y de manejo especial (BR®IE)2018)pero para fines de

este estudio soélo se abordaran los primeros

Los RSU son aquellos que se generan en las casas habitacion, son resultado de la eliminacion
de materiales empleados en actividades domésticas, de los productos que se consumen y
de sus envases, embalajes o empaques. En este grupo también se inclugsalmsque
provienenlas actividadegle los establecimientos de la via publicasiempre y cuando
tengan caracteristicas domiciliarias y no sean considerados como otro tipo de ré@3@Ep

2018)

Con baseen las estimaciones reportadas enD#agnostico Basico para la Gestién Integral
de los ResiduofDBGIR) de 2020a generaciondiariade RSWen Méxicoes de 120,128
toneladas la cual tiene un aumento de 17,233 toneladas respecto a lo estimado en el
DBGIRJe 2012 De todas las regiones de México las que presetdamayor y menp
generacion de RSU son la Cer(8@,977toneladas/diay la Sureste (6,921 toneladas/dia),
respectivamente(SEMARNAT, 2020)ss diferencias enla generacion de RSeEntre
regiones se debe a los diversos factores que influyen, tales com@mograficos de
urbanizacién, econdémicos, geograficasyances tecnoldgicos, sociales, patrones de

consumo y legislacion vigeneheng et al., 2020; Masebinu et al., 2017)

2.2.1 Composicién de los residuos sélidos urbanos

La composicion de los RSU iaasignificativamente de upais a otro, e inclusde un
municipio a otro Dicha variacion esta principalmente relacionada con el estilo de ata y
nivel econdémico de la poblacion, con la normatividad sobre la gestion de residuos y la

infraestructura que se tengaara su manej@AbdetShafy & Mansour, 2018peneralmente
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en los paises con ingresos bajos predomintaecionorgénica, en cambio en los paises
con ingresos altos los residuos mas comunes son los inorganicos provenientes de productos
manufacturado§SEMARNAT, 2015)

En México la composicion de R@tigura2.2) esta conformada en gran medida por
organicos (46.4%), seguidos de otros (19.99), plasticos (12.9%), papel y carton (11.13
%), vidrios (4.7%6), textiles (2.820), aluminio (0.986), metales ferrosos (0.88) y otros
metales no ferrosos (0.5%)(SEMARNAT, 202@uncuando la proporcién de organicos es
elevadaéstaha ido disminuyendo, ya que en la década de losdi®se encontraba entre

60 y 75 %dicha disminucion ha sido resultado del aumento de la generacidén de otros

residuos, por ejemplo, los plasticSEMARNAT, 2015)

_2.82%

057%._ 0.88% o085

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

m Otros

Organicos

Figura2.2. Composicion de RSU en Méxizatos deSEMARNAT, 2020

2.2.2 Residuos plasticos

Enlos RSU que se encuentran los residuos plastioesualegpueden estar compuestos

por plasticos elastbmeros o hules, termoestables o termofijos y termoplasticos. Estos
altimos estan constituidos por tres categorias importantes de acuerdo con su aplicacion:

plasticos estandar oommodities plasticos técnicos y plasticos de especialiF§IPLAS,
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2015) En lo que respecta a los plastiamnmodities se les llama asi porque debido a su

bajo costo son producidos en grandes cantidades para emplearse en productos de uso
cotidiano(VazquezMorillas et al., 2014b)Estos incluyen alolietileno tereftalato (PET), el
polietileno de alta (PEAD) y baja densidad (PEBD), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS)
y el policloruro de vinilo (PV(®awecki & Nowack, 2019)

Las tasas de generacion de residuos plasticos generalmente se astamoduccionde
materiales o productos plasticoBesde la década de los 58,thsa decrecimiento en la
produccion ddosplasticashasuperado en gran medida a la de cualquier otro mateci@h

un cambio global por la produccion de plasticos de alta duracion a plasticos de un solo uso
(incluidos los empaquesenvases(UNEP, 2018kEn la Figura 2.3 se muestra la evolucion

de la produccion de plasticos a nivel muneiaire 2016y 2021 Se observa que ésta ha ido
aumentando afio con afio, excepto para el 2020 que bajo 1 millébn de toneladas respecto a
lo producido en 2019 (368 millones de toneladd®ha situacion se atribuye a la pandemia

por Covidl9 debido a que suspendieron actividades no bésicas, entre ellas el comercio
nacional e internacional, para evitar la propagacion del yiloscual impacté en la
produccion de articulos péicos. Para 2021 la produccion de plasticos aumentdé hasta llegar
a 390.7 millones de toneladas, esto representa 23.7 millones de toneladas mas que en 2020.
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Figura2.3. Produccion de plasticos a nivel mundial en el periodo @021 Elaborado a partir de datos de
Plastics Europe (2021, 2022)

18




El empleo de los materiales o productos plastgesera complicacionama vez que llegan

al fin de su vida util debidal manejo que se les d@DECD, 2018En general el manejo
adecuado o sustentable de los residuos esta encaminddwegtir la piramide del manejo
tradicional de residus, promoviendo quda jerarquia de lascciones siga el ordete:
prevencion, minimizaciomeusq reciclaje, valorizacion gor ultimo ladisposicion final
(ALACERO, 2020; SEMARNAT, 28it0¢mbargo, para lograrse requiere a su vez de otras
acciones, por ejemplaampliar la cobertura del servicio de recolecciémplementar la
separacion de residuos desde el origentablecer diversas opciones para la valorizacion
con base en el tipo de residuos, fomentar el reciclaje y establecérgamo de inspeccion

y vigilancia efectivSEMARNAT, 2012p anteriora menudo dificulta el proceso y es por
ello por lo quela mayoria de los residuos terminan en rellenos sanitarios o tiraderos a cielo

abierto (ALACERO, 2020)

En el caso de los residuos plasticesha estimadayue a nivel mundiaéntre 1950 y 2015

se generarorcercade 6300 millones de¢oneladas de lascuales solo el % se recidy el
12 % seenvi6 a incineraciondejando casi el 8% para disposicion en rellenos sanitarios o
acumulacion en el ambientie cual ha provocado que la contaminacion por plasticos sea

un problema ambiental persisten{&eyer et al., 2017)

Lapresencia de los plasticos en el ambiente trae consigo diversos impactos, algunos de ellos
son: la creacion de habitats para la proliferacion de mosquitos y con ello enfermedades
como la malaria o dengue, contaminacion visual o deterioro de la bellezeahd&l medio
ambiente, bloqueo del sistema de alcantarillgddalane & Muleta, 2011; Daraopal et al.,

2014) ingresode los residuos plasticas los rios y suransporte alocéano a través del

vientoo mareagRitchie & Roser, 2018)

En el océano hay probabilidad de quetesiduosplasticos sean ingeridos o se enreden en

la fauna marina y quéstasufra lesiones internas, dificutigpara nadar e incluso la muerte
estos residuos también contribuyen a la propagacién de microorganismos invasores (que
alteran los ecosistemasgpresentan una amenaza para los alimentos y la salud humana

debido a Igposibleliberacion de los aditivos que se afiaden durante su fabricagionotro
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lado, ocasionan pérdida del paisaje de los destinos turisticos lo cual a su vez disminuye los

ingresos econdmicos relacionados a las actividades turistico recre@tiaiN, 2018)

2.2.3 Opciones de fin de vida de los residuos plasticos
Cuandods materiales o productos plasticdsjan deser Utilegpara el usuario pueden tener

opciones de fin de videomola valorizacionya seaa través del reciclaje mecaniaeciclaje
quimicq coprocesamientpvalorizacion energética biodegradacioncon la finalidad de
crear nuevos productogue representen cierto valpo bienla disposicion finan rellenos
sanitarios(ECOPLAS, 2011p seleccion de una u otra opcién dependera de los recursos
econdmicos e infraestructura para su manejo, tipo de residuos plastic@scado para el
reciclaje asi comolos impactos de cada proceso o tecnolodRitchie, 2018) A

continuacion se describerrada uno de ellos.

1 Reciclaje mecéanico
En este tipo de reciclaje se utilizan procesos mecanicos para recuperar el plastico pos
industrial y pog consumo Incluye las etapas de recoleccion, clasificacion, trituracion,
lavado, separacion, secado, granulacion (extrusion) y mdaslauales pueden darse en
diferente orden dependiendo de la composicién o el origen de los resiff®pean

Bioplastics, 2020; Ragaert et al., 2017)

Losplasticos viablegpara el reciclaje mecéniceon los termoplasticoedebido a que se
pueden volver a fundir y procesar mediante técnicas como el moldeo por inyeccion o la
extrusion (European Bioplastics, 2020n principio, todos los tipos de termoplasticos
pueden reciclarse mecanicamente con poco o0 ningun deterioro de la calidad
(PlasticsEurope, 20203in embargo, esta tecnologia emyormenteempleada para la

recuperacion del PP, PE y REdropean Bioplastics, 2020)

El reciclaje mecanico puede ser de circuito abierde circuito cerradoH primero consiste
en utilizar los plasticos reciclados para fabricar un producto distinto del que inicialmente se
recuperaron, mientras que en el segundo su objetivo es usar los plasticos reciclados para

producir el mismo producto, una y otra v@gzorodytska et al., 2018; Ragaert et al., 2017)
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1 Reciclaje quimico
El reciclaje quimicimcluye cualquier tecnologigue modifica la estructura quimica de los
residuos plasticos para convertirlos en moléculas mas pequefias, ya sean gases, liquidos o
semiliquidos que posteriormente se emplean para producir combustibles o cémo
monomeros paraa produccion de plasticos virgenéBlasticsEurope, 2020bAlgunos

ejemplos de estos procesos se explicamatinuacion.
Despolimerizacioguimicao quimidlisis

La descomposicion del polimero ocurre en una reaccion reveraibievés de la adicion de
diversos productos quimicpgue forma los monémeros de partidas cuales son similares
a los empleados en fabricacidbn de plasticos virgenes. La reaccibn mas comun de

despolimerizaciomuimicaa nivel comercial es la del P@Tastics Technology, 2020)

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

embalaje(BPF, 2020; Plastics Technology, 2020)

Las rutas de despolimerizacion puedemiar dependiendo del agente quimico utilizado en
la descomposicion del polimer@sicamente sempleancuatro: glicélisis, metandlisis,
hidrélisis(la reaccion ocurre con agua en condiciones neutras, acidas o b§saeeplisis
(CEDEX, 2013; Padhan & Sreeram, 2019; Plastics Technology, 2020)

Craqueo térmico oiplisis

Es unaecnologia de degradacién térmica ideal para los residuos plasticos que son dificiles
de despolimerizar y que no se reciclan mecanicamente, ejemplos de estos son la mezcla de
PE/PP/PS, envases y peliculas multicapa, poliuretano, compuestos reforzadiisaog f
residuos de demolicidifAnuar Sharuddin et al., 2016; Ragaert et al., 20EV)proceso

ocurre de temperaturas moderadas (<400 °C) a altas (>600 °C) en ausencia de oxigeno
(Punkkinen et al., 2017%) como productos se obtienen gas, carbon y aceite liquido; este

altimo tiene un valor calorifico alto s puede empleaen hornos, calderas, turbinas y
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motores diésel Sin embargo, cuando se tratan plasticasmo elPVC en el proceso se
forman compuestos clorados que contaminan el aceite y por lo tanto se dificulta su uso

(Anuar Sharuddin et al., 2016)

Gasificacion

Proceso en el cual los plasticos se calientan a temperaturas muy altas (€ 1800 °C)
(Plastics Technology, 2028) presencia de una cantidad limitada de oxigene puede

ser aire, oxigeno puro,vapor o plasma(Solis & Silveira, 2020)Los polimeros se
descomponera moléculas mas simples para producir gas de sintesis (mezcla de ££0, CO
H., CH y otros hidrocarburos ligerogRagaert et al., 2017yjue posteriormente puede
emplearse para producir energieombustible o productos quimicos (metanol, amoniaco,
hidrocarburos, &cido acéticqPlastics Technology, 2020; Solis & Silveira, 2@0kste
proceso se pueden alimentar mezclas de residuos plast®alss & Silveira, 20208 uso

de aire reduce los costos de operacion, no obstante, cuando se emplea aire se produce una

mayor cantidad de NQJo cual ademas de ser nocivo para la atmésfeaecta procesos

posteriores como el de conversion catalit{i&agaert et al., 2017)
Hidrocraqueo

Este proceso, a diferencia del cragueo térmico o convencional, requiere de la adicion de
hidrogenq el cual mejora la calidad del producto final, ya que a mayor relacion de H/C el
contenido de arométicos es mas bajo. El hidrocraqueo se lleva a cabo a presiones elevadas
de hidrégeno (cerca de 70 atm) y a una temperatura de entre 375 °C y §Ragaert et

al., 2017) @mo productos finales se obtienen hidrocarburos gaseosos y liquidos de
composicion similar a la del petréleo y derivados é@e. El inconveniente de esta

tecnologia es el costelevadodel hidrogeno(Kohli et al., 2019)
1 Coprocesamiento

Es un procesque se aplicgrincipalmenteen la industria cementera, consiste en ingresar
al horno de cemento residuos previamente seleccionados y acondicionzatasque

funcionencomofuente deenergia térmica o materia prima en la produccion del cemento.
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Todo el material que se alimenta se convierte en energia o se afiade al clinker (material
intermedio en la fabricacion del cement(HICEM, 2018Enel casode los plasticosestos
se emplean como combustible alterrspmetiéndosea altas temperaturagl,100- 2,000

°C) prolongado tiempo de residencia y elevada turbulef€@ANACEM, 2020)

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

filtros electrostaticos o de manga que retengan de material particu{g&tioEM, 2018)
9 \Valorizacion energética o incineracion

Larecuperacion de energia mediante incinerac{éombustion)es una opcién viable para
los residuos plasticaziyoreciclaje (mecanico o quimico) no es posd#bido a la cantidad,
composicién, limpiezaas tecnologias disponiblesuandose quiere evitar su envio a sitios
de disposicion final(PlasticsEurope, 2020b)Y.os residuos plasticos son una fuente
importante de energia por su alto valor calorifig&riksson & Finnveden, 200@) vapor
obtenido del proceso spuede emplea para producir electricidad o caldEriksson &
Finnveden, 2009)

El proceso ideamplicauna combustion completala cual se logra cuandge agrega un
exceso de oxigenasto da comagproductos C@ vapor y material particulado conocido
como cenizagOjovan & Lee, 2014)En cambio, si la combustion es incompleta los
productos generados incluyen hollin, alquitr@ran Loo & Koppejan, 200&0Q NQ,, SQ,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HA®) T. Li et al., 20QInhetales pesadog gases

acidos(MARM, 2011)

Aunque a simple vista la incineracion parece una opcién viable para la eliminacion de los
plasticos se considera ques unafuente de contaminaciérambiental grave ya que &
gquema deé plasticopodrialiberar sustancias peligrosasontenidas en ellos, talesomo
metales pesadoéTeng et al., 2024contaminantes organicos persistentes y otros toxicos
los cuales ponen en rige a la calidad del aire, la salud humana y el ambiente en general

(Jang et al., 2022)
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Algunas alternativaparadisminuir la contaminacion hacia el agenla neutralizacion de

los gases de combustigria instalacion dequipos (ciclonegrecipitadores electrostaticos

por mencionar algungsjue capten las particulas solidas de tamafio pequefio mediante la
filtracion los gases de combustidmabasova et al., 201,23in embargo, esto aumenta el

costo del proceso que ya de por si es elevado
i1 Biodegradacion

La biodegradacigriambién conocida comdegradacion biética reciclaje biologicges un
proceso a través del cual las sustancias son transformagapor accion de los
microorganismos 0 por las enzimas que excretm,compuestos simple&ioxido de
carbono y agua en condiciones aerdbicas, y metano y diéxido de carbono en condiciones
anaeroébicasyracias bproceso demineralizacion(Singh & Sharma, 2008; VazgiMarillas

et al., 2014a)

Generalmente d biodegradacion de un plastico se da conjunto con procesos de
degradacion abidtica, tales como fotodegradacién, termodegradacion, degradacion
mecanica y quimic@/azquezaMorillas et al., 2014a)ya que estos dan lugaroléculas mas

pequefias que posteriormente son asimilables por los microorganiggiah et al., 2008)

Los plasticos biodegradables se fabrican tanto de combustibles fosiles como de recursos
naturales renovables, a estos segundos se les conoce como biobasados. Ejemplos de los
primeros son epolibutileno succinato (PBS)policaprolactonaPCL)y de los biobasados

los pdihidroxibutiratos (PHB)y el acido polilactico (PLA)Los principales factores que
intervienen ensu biodegradaciéson las caracteristicas del plast{@hashi et al., 2021/a
cantidad yel tipo de microorganisnmeopresentes en el medidAli et al., 2021)y las
condiciones ambientalegue van de la mano con los escenarios o me(foschedda et al.,

2019)

Los medios en los cuales se ha reportado la biodegradacién de los plastic@siados e
incluyen suelo, ambientawarinos, rellenos sanitarigqg\li et al., 2021)compostaKalita et
al., 2020)digestién anaerobiéSamadi et al., 2019)lodos activadoéSwiontek et al., 2020)

Los estudios en est@scenariose pueden hacer a escala laboratorio, piloto o en campo
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de estodosrealizadosn condicionesle laboratorioson los mas comungspara los cuales
se pueden seguir o nestandares internacionalegomo ASTM e ISQue establecen las
especificaciones para evaluaon mayor certezasu biodegradacion en un ambiente

controladocuyoproceso generalmente dura varios meg¥azqueaMorillas et al., 2014a)

Una desventaja de los estudios de biodegradacion a escala laboratorio es qua@stos
reflejan las condiciones reales de los ambientes estudi@dasquezaMorillas et al., 2018)
Aunado a esto algunas investigaciones evidencian que los plasticos biodegradables no son
la opcion ideal para su eliminacion del ambiente, ya queendegradan por completsino

gue originan piezas mas pequefas entre las cuales se encuentran los microp(&¢&ces

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

Otra opcidn para el manejde los residuos plasticos es la disposicion en los rellenos
sanitarios,no obstante,éstadebe ser la Ultima debido al impacto ambiental que generan
por la contaminacion al aire, suelo y mantos acuifemsgotamiento de recursos has
tierras destinadas a esta activid@du et al., 2018)Lo ideal seria que al relleno sanitario
sélo se enviaran aquellos residuos que se han producidel egciclaje yla valorizacién

energética(Prata et al., 2019) que no tienen mas alternativas para su valorizaciéon

En muchos paises los rellenos sanitaniosongestionadosn forma correctaasi que en
realidad son tiraderos a cielo abierto en donde los residuos depositados no se compactan
ni secubren de manera adecuada, por lo tantus residuos plasticahipresentespueden
desplazarse al medio circundantegresar al océano y causar contaminaci®itchie,

2018)

Las emisiones de metano, los lixiviados y la escasez de espacio derivados de la disposicion
Sy NBftftSy2a alyAdrNAR2& LJHzZSRS YAGAIINBRS O
al yAOdl NR23&E j dzS o6t aAxol YSydS Qaéridraents Sy
depositadosmediante excavacion y posteriormente reciclarlos, someterlos a incineracion

o coprocesamientgKrook et al., 2012)Sin embargogsto no es muy comury falta

investigar mas sobre la metodologia y la capacidad tecnologica adecuada para la
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recuperacion de los residuos, su clasificacion, las implicaciones en el tratamiento posterior,

asi como, losspectos sociales y economid@urlakovs et al., 2019; Krook et al., 2012)

2.3 Contaminacién marina

La contaminacion marinas la introduccién de sustancias o energfer parte del ser
humanq al ambiente marinpque ocasiondafios a los recursos vivos, peligros para la salud
humana, obstaculos paraalizarlas actividades maringscluida la pesgadeterioro de la
calidad del agua de mar gisminucdn de bs serviciosambientales(Beiras, 2018)La
contaminacion marina puede darse por la entrada de productos quimicos, radiactividad,
residuos solidos, derrames de petréleo, energia (calor y ruido), patdégenos, pamsitos

especies invasorg¥Vilhelmsson et al., 2013)

Lasfuentes de contaminacion marina pueden ser difusagpuntuales En cuanto a las
difusas éstas incluyerfosas sépticas, vehiculos, granjas, ranchos ganaderos y areas de
extraccion de maderéNOAA, 2020Q)se produca como resultado de la escorrentia, ya que

a medida queéstase mueve ecoge y arrastra contaminantes naturales y artificiales
finalmente los deposita en lagos, rios, humedales, aguas costeras y aguas subterraneas
(EPA, 2018)En lo que respecta a las puntuales, esttegoriahace referencia duentes
individuales claramente localizadas e identificada® ejemplo, derrames de petréleo o
quimicos(NOAA, 2020)

2.3.1 Contaminacién por residuos soélidos

Uno de los tipos de contaminacion persistente en el océano es la generada por residuos
sélidos, también conocidos como residuos marinos. De manera general los residuos
marinos se definen como aquellos materiales sélidos persistentes, fabricados por el
humano, que han sido dispuestos, descartados o abandonados al mar o a lalassta.
fuentes de los residuos marinos pueden ser terrestres y marinas. En el primer caso se tiene
a los sitios de disposicion final cercanos a la costa, al transporte por riosoragidales
municipales no tratadas, residuos de industrias y los generados por el tytigwf, 2005)

En el segundo grupo $ecluyea losresiduos generados en lbsrcos mercantes, ferrys y
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cruceros; barcos de pesca; barcos de investigacion o flotas militares; plataformas petroleras

y barcogerdidos como consecuencia del mal cliftbdNEP, 2009)

De todos los residuos que entran al océano, los residuos plasticos representan la mayor
proporcion, a veces hasta el 96(Galgani et al., 2015PDe acuerdo con estimaciones, en
2010se generaron 275 millones de toneladas métricas (TMedelus plasticos en 192
paises costerosle ks cuales entrd.8y 12.7 millones de TM ingresaron al océabebido

a que eltamafo de la poblacion y la calidad de los sistemas de gestioresiguos
determinan en gran medidia masade residuos no capturados quguedandisponibles

para convertirse emesiduos marinosse prevé quesi no haymejoras en d gestionde
residuosja cantidadde residuoglasticosque ingresaral océano desde tierra aumeara

en un orden de magnitud para el afilo 2Qdambeck et al., 2015)

2.3.2 Residuos sélidos en mares y cosiadéxico

A nivel mundial México se considera un pais megadiversanayor superficieoceanica

(65 %) que terrestre (3%%) Estase encuentra distribuida en las regiones Golfo de México,
Mar CaribePacifico Noroeste, Golfo de California y Pacifico Tropical. La Republica Mexicana
tiene una extension de 11,122 km de litoral de los cuaJ828 kmcorresponen al Océano
Pacifico y 3,294 km al Golfo de México y Mar C48EMARNAT, 20180ONABIO, 2006)

Con el paso de los afios el crecimiento poblacional de las zonas costeide banstante

y, debido a la construccién de infraestructura, sobreexplotacion de sus recursos y
disposicion inadecuada de los residuos municiphle@scausadgresion tanto al medio
costero comaal marino (SEMARNAT, 201@demas de esto efrecimiento deturismo en

las ultimas décadas tambidmaprovocalo impactos negativos a la poblaciéalyambiente,

por ejemplo, eliminacion de cubierta vegetalpdificacion de la linea de costa, alteracion
de la conformacion topograficaaros a arrecifes de coral, contaminacion marina por aguas

residuales y residuos solidgSIECC, 2004)

En cuanto a los residuos soélidos en entornos marinos y cosderdexico no existe algun
programa por parte del gobierno que se dedique a monitoreat®frma sistematicgor

lo que ademas de estudios realizados en sitios especi§iglusse cuenta con la informacién
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gue anualmentereporta Ocean Conservanaypartir de su campafia dampieza Costera

Internacional (LCDEN laFigura 2.4se presentan las concentraciones de residuos en

unidades de piezas/imea; de manera general se aprecia que ha habido variaciones entre

los diferentes afig y que las mayoreg menores concentracionerrespondierona los

afnos 1989y 2007 con 8.4y 01 piezas/m respectivamente. Por otro laddambién se

resaltaque, en los afios 1997,998, 2005, 2011 y 2012 México no participé ebhCh
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Figura2.4. Concentracion de residuos por afio en términos de piezas/metro Fuealte: Elaboracion

propia a partir de datos d®&cean Conservancy (2023)

Los resultados sobre elimero de piezas recolectadssbre lamasa total en kg se observan

en laFigura 2.5al igual queen el caso anterior aqui también hay variaciones entre cada

afo. Se aprecia que dosafios90sel numero de piezas recolectadas por kg de nuasdo

entre 2 y 6.8 piezas/kg, mientras quen el 20022016y 2022este numero incremento a

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

mas comunes en las LCI.
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Figura2.5. Concentracion de residuos por afio en términos de piezas/iRasate: Elaboracion propia a
partir de datos décean Conservancy (2023)

Lasproporciones ddostresresiduos mas comunes en las E€muestraren laFigura2.6.

En primer lugar se observa que en 1989 ya empezaban feeseentesalgunos residuos
plasticos (botellas y tapas de plastico), pero sus proporciones aun no sobrepasaban al de
las botellas de vidrio. En 1990 el porcentaje de las botellas de vidrio comenz6 a disminuir y
empezaron a ser mas comunes otros tipos de residuos plagbotsas de plastico para la

basura y para su uso en el supermercado)

La aparicion de las colillde cigarrodentro delos tres primeros lugaredata desde 1995,
y se ha mantenido apor varios aflogxcepto enl996,2001, 20072008y 2021 Desde el

2009 hasta la fechdos residuos que han estadcomiUnmente en lastres primeras
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Figura2.6. Top tres de los residuos mas comuireente: Elaboracion propia a partir de dat@sOcean
Conservancy (2023)

2.4 Microplasticos

Los(MP)son pequefias particulas de plastico menores a 5 mrtoéassus dimensiones
(largo, anchg diametro) (UNEP, 2014)a contaminaciémarinapor MP se ha convertido
en un foco de investigacion ambiental con estudios que abosdgresencia en diferentes
zonas incluidéa columna de agua, sedimentperganismos que se alimentan por filtracion

(Anderson et al., 2016; Ostiategiiiancia et al., 2017)

Los MRienen dos origenes, el primero corresponde a aquellas piezas de plgstitzis y
microbeads) fabricadas de un tamafo pequefio para emplearlos en diferentes aplicaciones
industriales(GESAMP, 201,&nientras que el segundo hace referenciasmicroplasticos

gue resultan de lafragmentaciérde los plasticos de mayor tamafenvases, bolsas, platos,
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vasos, cubiertos, contenedores, entre otrogd segor fotodegradacion, biodegradacion,
oxidacion o esfuerzos mecanicama vez que se encuentran en el ambie(BESAMP,
2016; UNEP, 2016)

2.4.1 FRuentes de microplasticos

Las fuentes de los MP son variadas, sin embargo, la mayorstdeproviene de las
actividadedlevadas a cabo en tiersacadauna de estas contribuye a que los distintos tipos
de MP lleguen a los entornos naturalescluido el medio marino. A continuaciose

describencada una de las fuentes de MBs cuales también se resumen es la
Tabla2.2y 2.3
1 Agricultura

El uso del plastico ela agriculturaes cada vez masomun generalmente se emplean
peliculas o mallas plasticas para construir invernaderos, tineles de plastomcpado
Algunas de las ventajade usar estos materiales sorla conservacion del agug
temperatura, reduccién de la evaporacigrmpoco o nulocontacto entre los cultivos y otras

hierbas o0 malezague absorben el agua y los nutrient@BlasticsEurope, 2020a)

A pesar de los beneficiode los plasticosen la agricultura se considera que estos
especialmente los empleados conagolchadg también son una fuente importante de
microplasticogHuang et al., 2020)osplasticosal utilizarseal aire libre estan expuestos a
lluvia, viento, radiacion solar y productos quimicesto promueve su fragmentacion a
piezas mas pequefias entre las que se encuentran logdRaneRuiz et al., 2021)os
cualesposteriormente se transportan, mediante el viento o escorrentias, hacia otros

entornos naturalegKumar M & Sheela A, 2020)
1 Pescay acuicultura

La industria del plastico ha influido ehdesarrollo de las actividades involucradasla
pesca y acuiculturaEnla pesca es frecuente el usle redes (de arrastre o no), cuerdas,

flotadores, trampas, sefiuelos, lineas y cajas de plastico (para almacenar y transportar el
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producto obtenido)Lusher et al., 2017inientras quesnla acuiculturaes comurel empleo
delas boyas, cuerdas, redes y tufiSAPESCA, 2018)

Estosarticulos de plasticen ocasiones terminaabandonadosperdidos o descartados al
medio marino y costero, se desgastiurante su usy posteriormente se fragmentamasta

dar lugar a MP. Con base en lo anterior se tiene la conjetura de que estos sectores son una
fuente potencial de MP, sin embargo, aun no se tienen datos concretos qabr@anto

contribuyen con respecto al total de MP que hay en el ambiente mé@NJAA, 2019)
1 Vehiculos degaste de llantas

Las llantas de vehiculos estdn fabricadas con caucho de estireno butadieno
(aproximadamente 6@6) mezclado con caucho natural y muchos otros adi(i@9g, 2019)

En la medida en quias llantaguedan por la carretergi se efectla el frenado o aceleracion

se generan MRKnight et al., 2020)se consideraque la emision de MP de llantas de

automovileses mayorcomparadacon lo que se genera del desgastelldatas deaviones,

el césped artificiakl desgaste de los frenos y marcas vigkesle et al., 2017)

Estas particulas son esparcidas por el viento o arrastradas por las lluvias hacia otros sitios.
Se ha estimado ques MP del degaste de llantas contribayentre el 5 y 1@6del total de
plasticogresentes erocéano y que en el airepresentadel 3 al Rode las particulas PM

Esto supone no soélo un riesgo ambiental, sino también un riesgo a la salud por la

contaminacion del airékole et al., 2017)
9 Industria del plasticqpellets)

Los pelletgresinas virgeresesférica o cilindrica) son la materia prima para la fabricacion

de plasticos nuevos o reciclad@dNEP, 2014)Su entrada al ambiente se ha relacionado
con derrames alrededor de las areas empresas de producempresassubcontratadas
involucradas eeltransporte(via maritima o terrestre almacenamiento, limpiezay gestion

de residuos.En 2018 se estimé que de una empresa Sueca productora de pellets se
liberaron al ambiente circundanténcluidas lasialidadesy playasentre 3 y 36 millones de

pellets al afidKarlsson et al., 2018)
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I Turismocostero

El turismo es una actividad socioeconomica importante para el desarrollo de las
comunidades costeras, sin embargo, cuagdtano se realiza de manera eficiente causa
contaminaciondebido a la presencia de residuos séfidim cual a su vereteriora el
ecosistema marina@ostero(GarcésOrdofiez et al., 2020Particularmente en las playas se

ha observado quéa alta presencia de residuos esta ligada a la alta densidadsitantes

la cual puede variar en temporada dependiendo de la zona o réGi@taud & Ziveri, 2020;
Santos et al., 2005De los residuos mas comunes en las playas destacan los plasticos
(bolsas, botellas, empaques, popotes, taparroscas, pelicula, entre ¢8asjos et al.,
2005; Shamshiry et al., 2018 estos no se manejan adecuadamep&rmaneceran el

aire libre por tiempo prolongado en donde se fragmentayamiginaranMP.
9 Sitiosde disposicion final

Entrelos residuos que se depositan en estos sitios se encuentran los plasticos provenientes
de la industria o de los domicilides cualesal estar enterrados experimentan algun tipo

de degradacion y originan pequefias particuéssporello que lossitios de disposicion final

son considerados comaa fuente potencial de MfHe et al., 2019Hasta el momento las
investigaciones realizadas estos sitiosse han enfocado a estudiarlos lixiviadosgcon

base en est@e ha encontrado que los tipos de MP incluyen fibras, peliculas, fragmentos,
espumados y pellets y que los patrones de abundancia y distribucion del tamafio varian

segunel tiempo de operacion ddlitio de disposicion fingdHe et al., 2019; Su et al., 2019)
1 Industria textil

En la actualidadgerca de dos tercios de todos los textiles son sintéticos, provienen de
plasticos a base de petroleo (poliéster, poliamida y acrilico). Estas prendas liberan pequefias
fibras al ambiente durante su produccién, uso y al final de su vidéHatiry et al., 2019)

no obstante, se cree que la mayor parte entra al ambiente a travésdbscargale aguss

del lavadoa los cuerpos de agy®e Falco et al., 2019e ha estimado que las microfibras
comprenden cerca del 3% de losMP secundrios en entornos marinos y que una

proporcion importante se encuentra en las zonas costétEsry et al., 2019)
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1 Productos de cuidado personéPCP)

Las particulas de plastico esféricas o0 amorfas (conoca@as microbeads o microesferas)

se utilizan como ingredientes para distintos productos cosméticos y de cuidado personal,
por ejemplo, desodorante, shampoo, gel de ducha, lapiz labial, tinte para el cabello,
protector solar, repelente, exfoliantes, sombrasimel, entre otros(UNEP, 2015)Estos
materiales han reemplazado a los ingredientes naturales, tales como semillas, conchas de
piedra pémez o de tierrdUNEP, 2014)Estas particulas estan presentes en diferentes
proporciones en cada uno de los productos, pueden ir desde meffdsta mas del 90

%. Segun datos del 2012, en ese entonces se empled un total de 4,360 toneladas de
microbeads de Pgara la fabricacion de productos de cuidado pers@maiodos los paises

de la Union Europea, ademas de Noruega y JUIKEP, 2015)

Tanto los MP de IoPCP ycomo los textilesentran al ambiente a través de las aguas
residualesdebido a qudos filtrosgeneralmenteno estan disefiados para retengarticulas
pequefias comdas microfibrasy los microbeads por lo tanto hay una fuga de est al

ambiente(Salvador et al., 201 Bhahnawaz et al., 2019)

Tabla2.2. Resumen de las fuentes de MP

Medios de entrada a

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

Pesca flotadores, sefiuelos, fragmentos rigidos y Desgaste durante su uso

lineas y cajas de plastici semirrigidos al descartarse al ambientd

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

Secunarios: fragmentos

Vehiculos Llantas de caucho N
semirrigidos

Viento y lluvias

Industriadel plastico Pellets Primarios: pellets Derramesy fugas

En sumayoria plasticos| Secundarios: fragmentos,

Turismo costero Viento y oleaje

de un solo uso pelicula, fibray espumados
Primarios: pellets y
Sitosde disposicién Residuos plasticos de mlcrok_)ea.dg, . .
. . . L Secundarios: fibras, Escorrentias y viento
final industrias y domicilios .
peliculasfragmentos y
espumados
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Tabla2.3. Resumen de las fuentes de MFbntinuacion de la Tabla 2.2

Fuente Articulos empleados MP originadcs Medios delentrada a
ecosistemas
Industria textil Textiles sintéticos Secundrios: fibras Descarga de aguas
residuales
ARITES O CIRERD Microbeads Primarios: microbeads Descarga el EgEe
personal residuales

2.4.2 Presencia de microplasticos en diferentes compartimiesmasientales
Los MP sencuentran distribuidos ediferentes compartimentos ambientaletel medio

marino y/o costerqg sin embargojos mas investigados hasta el momento han sido aguas
superficiales, columna de agua, playas, biota y riostramsferenciade MP entre
compartimentosdepende de diferentes factoreambientales or ejemplo, corrientes
marinas, viento, lluvigformacion de biopeliculalas propiedadey fuentesde los MP
(Lusher, 2015)

En cuato ala biopelicula (agregado de comunidades microbiamcas)o factor ambiental
se haevidenciadayue éstaprovocaun aumento en la densidad de la partiguylaue por lo
tanto esuna via importante para d@tansporteverticalde MPdesde la superficie de agua
hastalos sedimentosiel fondo marino(Lagarde et al., 2016por su parte las corrientes

costeras y los rios promueven un transpdnteizontalde MP(Coyle et al., 2020)

Los estudios sobre la distribucion P endiferentes compartimentos ambientalegie
hay enuna zona marina y/o costarespecificamo han sido muy abordadpguesa menudo
se centranen alguno(s) de loxompartiments ambientaks en los quese evalla la
presencia déMPenla matriz aguasedimentq oambasEn la Tablas 2.y 25 se presentan
de ejemplode ochoinvestigacionegn las que se ha documentado la presencidviieen

algunos compartimentos ambientales y sus matridegiertas zonas marinas y/o costeras

En primera instancia se observa que las regiones mas estudiadas son las Bahias (tres
estudios) seguido de mares continentales (dos estuditns)jslas (dos estudios) y un Golfo
(un estudio). uego se aprecia quibs compartimentos ambientaleque mas se abordan

sonel mar(siete estudiosy la biota(seis estudiosyespecto &primero, encincoestudios
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se investig tanto la matrizde agua superficial comta desedimentos y en el segundo la

especie que sestudiacon mayor frecuencia son los peces.

La seleccion de un compartimento ambiental o matriz en particular muchas veces esta
relacionada con la disponibilidad de materiales, tiempo o recursos econémicos para realizar
los muestreos, por lo tanto, se opta por lo gesté dentro de las posibilidades del equipo

de investigacion. Con relacién a las especies de fauna marina hay ocasiones en las que se
busca estudiar aquellas que estdn mas relacionadas con el consumo hupaaacasi

analizar el posible riesgo al que se expondrian los consumidores.

Los resultados de los estudios sobre las concentraciones de MP presentan variaciones
dependiendo de la region y del compartimento ambieniédrael agua superficiallas
mayores concentraciones se reportarom @ Golfo de Oroseion unintervaloaproximado

de 18,000¢ 22,000MP/m?3, mientras que las menoresncentracionese evidenciaron en

la Isla de Giglio en Italia cama media0.12 MP/n¥. En el caso de losedimentos las
mayores concentraciones se reportaron en Bahias Vila y Meleon un intervalo de 0 a
33,000 MP/kgsy las menores concentraciones en el Golfo de Orosei con un intervalo de 10
¢ 27 MP/kg Finalmente para la fauna marina, edonde encontré6 mayorabundanciade

MP fue en peces del Puerto de Suva y Bahia La(@ala9 MP/espécimen)la menor
concentracion de estas particulas fue para peces de ladesl&iglio (media de 1.6
MP/espécimen) Para hacer un analisis mas detallado de las concentraciones entre los
mismos compartimentos y matrices de diferentes regiones es importante tomar en cuenta
otros aspectos, tales como el tiempo (dias, semanas, meses o afos) durante el cual se
recolectaronmuestras, numero de muestrag@mporaday especies (en el caso de la bipta)

gue pueden influir en el resultado final.

Con respecto a los polimeros mas frecuengs$os no siempre se reportan y en los estudios
en los que sse documentan también hay variaciones entre compartimentos y regiones,
como en el caso de las concentraciones. De manera general se observa dae ruégs
reportadosson PE (2¢€ 65 %)y PS (1& 72 %) pero si se analiza por compartimento se

creeria que los MP de densidad menor que la del agua de mar se encontrarian en el agua
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superficial y que los de mayor densidad estarian en los sedimentos, sin embargo, no
siempre es asi. Un ejemplo de lo anterior es el PE y PP (con densidadesqds @49j/cn?

y 0.90¢ 0.92 g/cn?, correspondientementefAvio et al., 2017)ambos materiales tienen
densidades menores que la del agua de mar (1.025 Y/¢nong et al., 2015)pero se
encontraron en sedimentos de Puerto de SlBahia Laucala y Mar Mediterraneotraves

de esto se establece la hipétesis de que un factor que posiblemente influyé en el cambié de
densidad fue la formacion de biopelicula en la superficie de losogHsionando asi un

transporte vertical.

Parala forma y tamafio comun de los MP se observa que en casi todos los estudios los mas
reportados fueron fibras3R ¢ 97.4%) y tamafios pequefios de MP (menores a 1 mm). Por
ualtimo, en las posibles fuentes se han identificado con mayor frecuencia aquellas derivadas
de las actividades terrestres (manejo inadecuado de residuos, aguas residuales domésticas
y municipales, areas deamente pobladas, actividades comerciales, escorrentias
superficiales, polvo y rellenos sanitariocglie las actividades marinase@ca, acuicultura y
transporte maritimo). El reconocimiento de las fuentes potenciales en ocasiones se
relaciona con las formas dé@P, esto permite establecer diferentes medidas para prevenir

la contaminacion.
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Tabla2.4. Estudios sobre la presencia de microplasticos en algunas matrices de regiones marinas y/costeras

Lugar Compartimento Matriz Concentraciones | Polimero de MP| Forma de MP| Tamafio recurrente | Posibles fuentes| Referencias
ambiental mas frecuente | mas comuin (mm)
: Agua 3 0 Fibras ) o
Arrecifes de coral superiicial 9.8 £ 7.6MP/m PEBD (60 %) (92.3 %) 1-5(61.79%) Adividades
. . 546.7 +£170.3 PEBD y PS (40 Fibras 0 turisticas y .
Isla Sri Lanka| Arrecifes de coral Corales MP/kg cada uno) (97.4 %) 1¢5 (52.22 %) pesqueras, (Hanzs(;azné)et al.,
Arrecifes de coral | Sedimentos| 46.3 + 29. MP/kg PEBD (74.8 %)| Fibras (92 %) 1¢5(58.2 %) urbanizacion
Elevada
Mar Sedimentos 10- 27 MP/kg Espumas de PS afluencia
Italia, El Golfo SR, pElfENEy - [REIEs 0.1¢0.5 iz (Romano et al
de O’rosei de PP (9 %)y (44 %)y (; 4(5 (y) transporte de 2023) v
Mar Agua 18,000¢ 22,000 fragmentos de | fibras (32 %) . residuos
superficial MP/m3 PE (27 %) plasticos a través
del mar
i ~. 0,
Itgllq, kla de Mar Agu.a. 0.12 MI?/n"? PE (65 %) Fragmentos 1¢3 (~47 %) Intensa. actividad .
Giglio(Mar superficial (media) (89 %) e (Pittura et al.,
Tirreno del Biota:peces 1.6 MP/espécimen Fragmentos turistica en 2022)
) : ~ 0 0,
Norte) N.A. (media) PE (~34 %) (53 %) 0.01¢ 0.2 (57 %) verano
Oceania, Mar Agua 0-0.16 MP/n? PE (39 %), PP| Fibras (50 %) N.E.
Puerto de superficial (39 %) Aguas residualey (Ferreira et al.,
Suva y Bahia Mar Sedimentos 0-0.1 MP/ghs PE (22%) Fibras (64%) N.E. domésticas y 2020)
Laucala Biota: peces N.A. 0-49 Latex y PE (X | Fibras (746) N.E. pesca
MP/espécimen cada uno)
Mar Agua 0.05-0.55 MP/n# PS (720) N.E. N.E. Areas
superficial densamente
Oceania, Mar Sedimentos| 0-33,000 MP/kgs N.E. N.E. N.E. pobladas,
Bahias actividades (Bakir et al.,
Vilay Mele Biota: peces N.A. 2.9 MP/espécimen N.E. N.E. N.E. comerciales, 2020)
escorrentias
Biota: cangrejos N.A. 1.71 N.E. N.E. N.E. superficiales y
MP/espécimen polvo
Agua ~ 2,500 5,500 . N
China, Mar Mar superficial MP/m?3 N.E. S e . (Sui et al., 2020)
Amarillo Biota: moluscos 8-13 MP/ . Acuicultura
- N.A. g N.E. Fibras N.E.
bivalvos espécimen

PEBD=polietileno de baja densidad, PS = poliestireR& = polietileno, PP = polipropileMA. = naplica gns= gramo de masa sechl.E. =no especificado
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Tabla2.5. Estudios sobre la presencia de microplasticos en algunas matrices de regiones marinas y/€mstérasacion déa Tabla 24

Lugar Compartimento . . Polimero de MP| Forma de MP| Tamafio recurrente . .
. Matriz Concentraciones . . . Posibles fuentes| Referencias
ambiental mas frecuente | mas comuin (mm)
Mar Sedimentos 45 MP/kg Acrilico (21%), Fibra (78%) 0.50.75 (31%)
Nylon (18%) Manejo
Mar Agua 0.93 MP/n¥ Nylon (27%), Fibra (82%), 1-2 (21%) inadecuado de
India, Bahia superficial acrilico (25%) residuos, aguas
Port Blair Biota: Zooplancton N.A. 0.12 Nylon(33%), Fragmentos | Fibras: < 0.25 (7%), residuales (Goswami et al.,
MP/espécimen acrilico 230 | (51%)y fibras| fragmentos: < 0.5 domesticas y 2020)
(42%) (84%) municipales,
Biota: peces N.A. 10.65 Nylon (26%), Fibras (496) Fibras: 12 (38%), pescay
MP/espécimen acrilico (230) | y fragmentos | fragmentos: > 0.75 transporte
(46%) (64%) maritimo
Mar Agua 4.3 MP/n? PE (56%) Fragmentos < 0.2 (~3%0)
Libano, Mar superficial (77.5%) Rellenos
Mediterraneo Mar Sedimentos| 2,433 MP/Kghs PP (49%) Fragmentos >1 (> 70%) sanitarios (Kazour et al.,
Oriental Biota: ostras N.A. 7.2 MP/espécimen|  PS (> 2%6) Fibras < 0.2 (~3%%) costeros 2019)
Biota: peces N.A. 2.5 MP/espécimen PS (> 2%0) Fragmentos < 0.2 (~4P0)

N.A. = no aplicags= kilogramo se sélido seco, PE = polietilé?® = polipropilend?S = poliestirem kns= kilogramo de masa sac
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2.4.3 Impactosde la presencia de microplasticars el medio marino

Los MP se han convertido en un contaminante marino emergente y debido a elecesario
conocer cuales sdasimplicacionesle su presencianloshabitatsy las especies que ahi habitan
ya que existe la probabilidad de que causen un riesgo ecolgisther, 2015)Estese define
como el conjunto deefectos a los que se enfrenta un ambiente natural, incluida la biota y sus
funciones por la exposicion a uno o mas factores estresajpes ejemplo, productos quimicos,

enfermedades especies invasordd)S EPA, 2016)

M Sorcion de contaminantes

La sorcion de un compuesto se define como el proceso de transferencia de contaminantes d¢
una fase fluida (agua) a una fase sélida (residuos plastkst&)elacionado con las propiedades
fisicoquimicas tanto del contaminante (hidrofobicidad, peso molecular y constante de
disociacion acida) como dedaperficiea la cual se adhiere, en este caso los MP (tamafio, area
superficial, densidad, polimero, forma, grado de envejecimiento, aditivos y peso molecular) y las

del medio (salinidad, temperatura, pH o biopeliciMenéndezPedriza & Jaumot, 2020)

Para el caso del tamafio y el envejecimiento de los MP se ha encontrado que la capacidad d
sorcion aumenta en particulas de tamafio mas pequefio y de mayor grado de degradacion, est
es debido a que ambos factores propician que haya mayor area superfitasl garticulas y por

lo tanto mayor afinidad polos contaminante$Guo & Wang, 2019)

Algunos contaminantes de los que se ha reportado la sorcion en MP recolectados de agus
superficial o sedimentos de playa son los organicos persistentes (hidrocarburos aromaticos
policiclicos- HAPs plaguicidas organoclorados y bifenilos policlorad8®C (Shi et al., 2020;
Syberg et al., 202§)metales pesados (arsénico, zinc, cadmio, niquel, hierro, manganeso, cobre,
plomo)(Gao et al., 2019; Li et al., 2020)

1 Ingesta
Una vez que los MP entran a los diferentes compartimentos ambierdalesiediomarino se
encuentran biodisponibles para organismos de diferemigelestroficos (Prinz & Korez, 2020)
La interaccion mas probable entre la fauna marina y los MP es la ingesteal ocurre cuando
los organismos identifican, por error, a estas particulas como una de sus presas o cuando pg

accidente las consumghuster, 2015)
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La ingesta de MP se ha evidenciado en diferentes especies, por ejemplo, zooplancton|
organismos bentonicos, pescado, aves, mamiferos, tortugas, crustaceos y mohjghcst al.,

2020; Sharma & Chatterjee, 201En el caso de los organismos de nivel trofico inferior que hayan
consumido MP existe la probabilidad de que las particulas se transfieran en la cadena alimentici

cuando tales especie®n consumidas parrganismos superiorgd.usher, 2015)

Efectos secundariate la ingestion

Lafauna marina que ingiere MP esta propensa a tezfectosposteriores los cuales van desde
efectos fisicos (falta de movilidad, blogueo intestinal, dificultad para respirar, retardo de la
ovulacion, reduccion del crecimiento y las actividades de alimentacion) hasta efectos toxicos
(dafio en el sistema nervioso central, esto&idativo, cancer, alteracion de la frecuencia cardiaca
y muerte)(Sharma & Chatterjee, 201 'Bstos ultimos estan asociados adompuestos quimicos
contenidos en los MPaditivos empleados durante la fabricacion de los MP o plastcos

contaminantes sorbidos del agua circunda(feinz & Korez, 2020)

Cuando los organismos marinos ingieren MiAtaminados existe la posibilidad dpie estas
sustancias se liberense acumulen en los tejido®or ejemplo, en un estudio se expusieron
mejillonesMytilus galloprovincialia MP de PE y PS con piregoencontrd que el contaminante

se transfirié y se acumulé en los tejidos digestivos. Algunos de los efectos observados fuero
alteraciones de las respuestas inmunoldgicas, efectos neurotéxicos, inicio de genotoxicidad

cambios en el perfil de expresion gén{éaio et al., 2015)

En otra investigacién se estudiaron peces medaka japoyaiés latipescon MP de PE y HAP,
BPC vy bifenilos polibromados (PBB) como contaminan&s concluyé que todos los
contaminantes se transfirieron y bioacumularon en los tejidos de los peces. En estl®saso
efectos que se presentaron incluyen estrés en el higado, agotamiento del glucégeno, necrosi

unicelular y tumor (en un peglRochman et al., 2013)
Posible dafo a la salud humana

Aunado ao anterior, otra de las preocupaciones derivadas de la ingesta dgednaminados o
no) por la fauna marina es el posible dafio a la salud humana a través del consumo de marisca
como mejillones, almejas y camarones, ya que estos se comen sf@athoway, 2015)Si bien

se han publicadestudios que evidencian la presencia de microplasticos en algunas partes del
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cuerpo humano como la sang(eeslie et al., 2022)a placentgRagusa et al., 2021as heces

(Yan et al., 2022 las arterias carotida@Varfella et al., 2024)aun no hayclaridadsobre sus
implicacione en la salud human&n el caso di investigacion de las heces fecales se encontrd
una correlacion positiva entre la concentracion de MP y la gravedad de la enfermedad
inflamatoria intestinalYan et al., 2022Por su parte, en el estudio de las arterias carotidas, los
pacientes en los que se detectaron MP tenian mas riesgos de sufrir un infarto de miocardio
accidente cerebrovascular o muerte que los pacie@esuyas arterias no se detectaron MP
(Marfella et al., 2024)

1 Transporte de especies invasoras

Se ha evidenciado qued contacto de los MBonel agua de mapropicia que en su superficie se
desarrolé una capaconocida como biopeliculda cual estd conformada por comunidades
complejas de microorganism@&ettler et al., 2013Estudios sugieren qua tasa de crecimiento
de la biopeliculalependeen gran medidale las condiciones ambientaleslchgua de marmpor
ejemplo, la salinidad, los nutrientes y la temperatura del aguat al., 2019; Oberbeckmann et

al., 2018)

Dentro de losmicroorganismos que se encuentran en la biopeliddamicroplpésticose ha
reportado la existencia de patégena@®mo reportanZettler et al., (2013)uienes encontraron
gue los MPmuestreadogde agua de mar del Atlantico Noréstabancolonizadogpor bacterias
del géneroVibrio las cualedienen la capacidad de dafiar el tejido de los cordfEmtipora
capitata (Bourne et al., 2015)0tro ejemplo corresponde a las bacterias patdogedaspeces
Aeromonas salmonicid@ue se encontraroren microplasticosecolectados de aguas del mar

Adriatico del Norted + A NOS{1 Sid Ff ®X HAamMTO

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

la pesca y acuicultur@owley et al., 2020)

2.4.4 Legislacion sobre microplasticos
El interés sobre la presencia de los residuos plasticos y MP en el ambiente ha aumentado debid

a su omnipresencia y a los efectos negativos que causan. Derivado de esto se han implementac
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algunas regulaciones con el fin de mitigar esta problemética y por lo tanto evitar, en la medida|
gue sea posible, que se sigan generando y lleguen a otros ent@aonanno & Orland®onaca,

2020; da Costa et al., 2020jo obstante, es complejo aplicar la legislacion debido a la dispersion,
persistencia y movilidad de los M&i como al incremento de la produccion de plasticos, su
consumo global, la diversificacion de las fuentes de contaminacion y la evasion de

responsabilidad por parte del comercio internaciofiahuvergne, 2018)

A continuacionse dan a conocer algunos instrumentos regulatorios relacionados con el tema de
MP, los cuales en gran parte se han abordado a nivel internacional y en menor medida a nive
nacional. En primer lugar, se presentan aquellos que tienen prohibiciones sobre el uso directo d¢
los MPy en segundo lugar aquellas regulaciones relacionadtss problemética de MP en

ambientes marinos.

1 Legislacion sobre el usie microplasticos afiadidos intencionalmente

Hasta la fechaproximadamente 16 paiseBdbla 26), dentro de los cuales se encuentra México,
han adoptado leyes o reglamentos relacionados al tema de MP. Sin embargo, todos estar
enfocados a la prohibicién de la fabricacion, venta o importacién de productos que contengan
microbeads, es decir, no se ingen otros tipos de MP. La mayoria de estos paises (7 paises) son
europeos en los cuales ya se aplicaron dichas prohibiciddesbstante, hay otros paises en los
gue ya entraron en vigor, pero se desconoce cual estalde actual de esas prohibiciones

(Australia y Sudafrica).

En el caso de México esta prohibicidnesoparaodo el paissino quesolose incorporo a la Ley
de Residuos del Distrito Federal, es demplica para la Ciudad de MéxiBaceta Oficial de la
Ciudad de México, 2019Hasta el momento no hay alguna prohibicién que abarque todo el
territorio nacional, lo Unico que se tiene sares iniciativascon proyecto de decreto para
reformar articulos de la Ley General de Séhsccuales se relacionanla restriccion en elso de

microbeads en productos cosmétic@@@amara de Diputados, 2020)
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Tabla2.6. Prohibiciones sobre microplasticosdiversos paises

Paiso ciudad Tipo de prohibicién Fecha de aplicacion Referencia

Australia Eliminacién voluntaria de microbeads en productos de cuidado personal, cosmétid 2016-2018 (Australian Government,
de limpieza Estado actual: desconocido 2018)

Canada Manufactura, importacién y venta de articulos de tocador que contengan microbe 01/07/2018

Estados Unidos

Fabricacion, importacién, envasado y venta de productos cosméticos enjuagableg
contengan microbeads

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

(EC, 2019; Senado de la
Republica, 2019; UNEP, 201

Francia Venta de productos de cosméticos enjuagalpar limpieza y exfoliaciéon a los que s 01/01/2018
hayan agregado microbeads intencionalmente
India Uso de microbeads en cosméticos Previsto para 2020 (Plastics soup foundation,
2020)

Italia Venta de cosméticos con accion exfoliante o detergente que contengan microbe: 01/01/2020 (EC, 2019; Senado de la
Republica, 2019; UNEP, 201

México Comercializacion, distribucion y entrega de productos que contengan microplasti 01/01/2021 (Gaceta Oficial de la Ciudag

de México, 2019)

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

Reino Unido: - Septiembre de 2018

- Irlanda delNorte -09/01/2018

- Inglaterra Fabricacion y venta de productos enjuagables para el cuidado personal que conte -09/07/2018

- Escocia microbeads como ingrediente - 30/06/2018

-Gales (EC, 2019; Senado de la

Republica de Coreg

Uso demicroplasticos en la fabricacion de cosméticos y accesorios sanitarios. L

Accesorios sanitarios: Republica, 2019; UNEP, 201

restricciones de su uso deben estar especificadas 19/05/2017
Cosméticos: 01/07/2017
Suecia Venta de productos cosméticos en el mercado 01/07/2018
Sudéfrica Propuesta de prohibicién de microbeads 2018
Estado actual: desconocido| (Plastics soup foundation,
Taiwan Importacién y fabricacién de cosméticos enjuagables que tengan microbeads 01/01/2018 2020)
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1 Legislacion sobre microplésticos en entornos marinos
La legislacion relacionada con microplasticos en entornos marinos se centra basicamente
en convenios o planes estratégicos para tratar de prevenir la contaminacién marina por
residuosalgunos de ellos son a nivel internaciopalros a nivel regionalEn laFigura 2.7

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

* Convenio MARPOL
* Convenio de Londres
+  Operacién barrido limpio

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

+ Politica de mares y costas
+  PROPLAYAS
Nacional _J * Programa cero pellets
* Plan Nacional de Accidn
sobre Residuos Marinos y
_ Contaminacion Plastica

Figura2.7. Legislacion de MP en ambientes marinos

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

MARPOIse adopto el 2 de noviembre de 19€8 la Organizacién Maritima Internacional
(OMI) es el principal convenio internacional galeordala prevencion de la contaminacion

del medio marino por los buquedebido acausas operacionales o accidentaléste
instrumento esta conformado paeglamentos organizados egisanexos técnicosen la
mayoria deellos se incluyen areas especiales con controles estrictos sobre descargas
operativas(IMO, 2020)

9y 2 [[dz§ NBaLsSodl It G4SYIF RS rewdanciobdeldsS a$S
contaminacion por basura procedente de los buguds la regulacién 3 de este anexo se

prohibela descarga @ todos logplasticos incluidoslascuerdas sintéticas, artes de pesca,
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bolsas de plasticy cenizasprovenientes deincineradoras paraesiduosplastices. Sin
embargo, hay algunas excepciones enréggllaciones4, 5 y 6las cualese enfocan aos
residws de alimentos, residuos de carga, agentes y aditivos de limpiezdaveres de
animales asi como la regulacion 7 que se refiarka seguridad de un buque y a los que se

encuentran a bordo y Ipérdida accidentalIMO, 2017)

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

desechos y otras materias 1972, convenio de Londres

H convenio de Londresseino de los primeros convenios mundiales para proteger el medio
marino de las actividades humand&ntro en vigoren 1975y actualmente 83 paises forman
parte de él Su objetivo es promover el control efectivo de todas las fuentes de
contaminacion marina y tomdas medidas necesariggra prevenir la contaminacion del
mar mediante el vertimiento de desechos yagmaterales.En1996 se agrego €lrotocolo

de Londres con la finalidad de actualiza€Ctanvenciénésteentro en vigo el 24 demarzo

de 2006 y actualmente lo han adoptado 53 pajseduido MéxicqlMO, 2020a)

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

voluminosos queontienenprincipalmente hierro, acerg hormigén(IMO, n.d.)
3. Operacién barrido limpio

El programa operacién de barrido limpioferation Clean Sweep en inglés) se @rdos
90scon la finalidad de ayudar a la industria del plastico a poner en préactica la adecuada
contencién de pellets, escamas y pqlyara asi evitar su fuga hacia el ambiente. Este
programa es voluntario y es administrado en conjunto por la Asociacion Nacional de
Industrias del Plastico (PLASTICS) y el CoNsejeamericano de Quimica (AG@mbos
establecidos en Estados Unid@4.ASTICS & ACC, 20H@sta la fecha, el programa lo han
firmado 54 organizaciones de plasticos en 33 pgA€€, 2020)
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4. Programa de mares regionaldsl Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente

Este programa se lanz6 en 1974 y tiene como objetivo evitar la degradacion acelerada de
los océanos y las zonas costeras del mundo mediante un enfoque de mares compartidos
para lo cual se involucran a los paises vecinos en acciones integrales y espemidicas
proteger el ambiente marino. Actualmente cerca de 143 paises se han adhefifo a
convenios y planes de accion sobre mares regionales para la gestion y el uso sostenibles del
medio marino y costerosélo 8 los administra €rograma de las Nacionesidas para el

Medio Ambiente (PNUMAYodos los convenios y planes de accion individuales tienen un
enfoque similar, sin embargo, cada uno ha sido disefiado por sus propios gobiernos e

instituciones para adaptarse a sus desafios ambientales particlagsP, 2020c)

Dentro de los 18 planes de accion se encuentiRlah de Accion Regional para la Gestion

de los Residuos Marinos para la Regién del Gran Caribe (RAPMalLi por sus siglas,en inglés
éste se estableciben 2007 debido a la problemética mundial sobre la acumulacién de
residuos en el océano. La version mas actual es la de] 0d4al fue firmada por 20 paises

entre los cuales se encuentra Méxi€@EP & UNEP, 2014)

Este plan funciona de manera integral para ayudar a los pequefos estados insulares en
desarrollo a gestionar de manera adecuada los residuos en todos los sectores. Los
principales aspectos que contempla este documento son la legislacién, las politicas y
aplicacion; marcos institucionales y participacion de las partes interesadas; programas de
monitoreo e investigacion; educacion y divulgacion; y gestion de residuos s@lig&s&
UNEP, 2014)

5. Tratado Internacional para Prevenir la Contaminacion Plastica

Del 22 al 25 de febrero de 2024n Nairobi, Kenia, y del 28 de febrero al 2 de marzo de
2022 en formato hibrido y virtual, respectivamente, se llevo a calmuinta sesion de la
Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Amb{&Mt€EA, por sus siglas en inglés)

Como resultado de esta sesigéa adoptd una resoluciG@ncaminada &laborar unacuerdo
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internacional juridicamente vinculante sobre la contaminacién por plastiooyido el

medio maring hacia finales del 202PNUMA, 2028).

Derivado de lo anterighasta el momento ha habido tres rondas de negociacipapéaveés

del Comité Intergubernamental de Negociacién (CIN), con el objetivdedarrollarel
documento del instrumento internacional. La tercera sesion, llevada a cabo del 98al 1
noviembreen la sede del PNUMA en Nairobi, Kes&centré erse centré en discutir el
borrador cero del instrumento el cual consta de seis apartados y siete posibles anexos

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

La Comision Intersecretarial para el Manejo Sustentable de Mares y Costas (CIMARES) es
una instancia de caracter permanente que se cre6 por acuerdo presidencial el 13 de junio
de 2008(CIMARES, 2012%u objetivo es coordinar las acciones de las dependencias y
entidades de la Administracion Publica Federal, relativas a la formulacion e instrumentacion
de las politicas nacionales para la planeacion, ordenacion y desarrollo sustentable de los

mares y la costas del territorio nacion@CIMARES, 2020)

CIMARES esta integrada por3xretarias de Marina; Gobernacién; Relaciones Exteriores;
Medio Ambiente y Recursos Naturales; Energia; Economia; Agricultura y Desarrollo Rural;
Comunicaciones y Transportes; Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano; y Turismo
(CIMARES, 202@os miembros de esta comision elaboraron la Politica Nacional de Mares
y Costas de México (PNMC), su contenido se aprobé en 2011, posteriormezid 2ise
aprobé su publicacién en los medios de difusfMARES, 2018)finalmente el 30 de
noviembre de 2018 se public6 en el Diario Oficial de la Federacién el acuerdo por el cual se

expide(DOF, 2018)

El objetivo general 1 de la PNMC plantea como estrategi@ntar y apoyar que la mayoria

de los municipios costeros con grados de marginacion "alto" y "muy alto", operen plantas
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para el tratamiento de aguas residuales y de sitios de disposicion final de refRDBs
2018)

2. Programa Playas Limpias y Ambientes Seguros (PROPLAYAS)

Conla finalidad de disminuir las presiones antropogénicas en los litorales mexicanos y
alcanzar un desarrollo sostenitda los mismosla Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
propuso a la Oficina de la Presidencia en Politicas Publicas la crea@i®@OiLAY Afbie

asi como este programa dio inicio3€l de abril de 200BCONAGUA, 2018}! objetivo de
PROPLAYAS@m®steger la salud de los usuarios, mejorar la calidad ambiental de las playas
y elevar los niveles de competitividad de los destinos turistecdsavés deacciones
coordinadaspor los tres 6rdenes de gobiernplos sectores privado, social y académico

(ArreguinCortés & MejiaMaravilla, 2010)

Las actividadesle PROPLAYAS® distribuyen en seis lineas estratégicaganizacion
normatividad monitoreo, saneamientq investigacion cncurrencia de recursosCon
relacion a la organizacion, ésta existe tanto a nivel institucional como local. En el primero el
encargado esel Consejo Nacional de Playas Limpi@sixiliado por el Comité
Interinstitucional de Playas Limp)ad cual ha asignadiareas especificaslas diferentes
dependenciasSEMARNAT normatividad y certificacion de playaSEMAR vigilancia
monitoreo deresidws y educacion ambientéd ALUDlineamientos y monitoreo de calidad

del agua en playasSECTUR imagen urbana y promocion de los destinos turistigos

CONAGUAorganizacionsaneamiento, investigacion y coordinaci@ONAGUA, 2018)

Por su parte, a nivel local CONAGUA es quién proniaenstalacion de comités locales en
diversas playas del pajsara integrara representantes de los gobiernos estatales y
municipalesde los prestadores de servicios turisticos y de los usuarios de aguas nacionales
y asi consolidagl conceptade Playas Limpia@ ONAGUA, 2018l objetivo de los comités

de playas limpias epromover y realizar los trabajosomprendidosen las seis lineas
estratégicaddel PROPLAYASrreguinCortés & MejiaMaravilla, 2010) Hasta la fecha se

han establecido 40 comités en los 17 estados costE@NAGUA, 2018)

49




Como se mencion6 anteriormente, una de fageas de la SEMARNAT en PROPLAYAS es
promover la certificacion de las playas para lo cual se cuenta con la norma mexMaha
AA120-SCFR0O16 de caracter voluntariajue estableceds requisitos y especificaciones de
sustentabilidad de calidad de playds uso recreativo o prioritarias para la conservacion.
Dentro de los requisitos de certificacion para ambas modalidades se encuentra el tema de
residuos sélidos para el cual se especifica duérete maximo peamisiblede RSlen la
superficiede una playaes demaximo 5 unidadepor cada transecto de 100 m, las cuales

no deben rebasar 105 kg de peso 0 0.25%de volumen(DOF, 2016)

La informacion mas actual sobre el nimero de playmscertificado vigentes la de 202
en la cual se sefiala que hagtla31de juio de ese afidiabia29 playas localizadas erb1
municipios de nueve estadosexicanoxon frente litoral(Tablas2.7y 2.8. Losdosestados

con mas playas certificadas sayarity Baja California SCONAGUA, 2022)

Tabla2.7. Playas mexicanas con certificado vigente hast222Blaborada a partir de datos d&@ONAGUA

(2022)

ID Playa Municipio Estado

1 Nuevo Vallarta Sur Bahia de Banderas Nayarit

2 Nuevo Vallarta Norte Bahia de Banderas Nayarit

3 Bucerias Bahia de Banderas Nayarit

4 Los Muertos Bahia de Banderas Nayarit

5 Nuevo Vallarta Norte Il Bahia de Banderas Nayarit

6 Guayabitos Compostela Nayarit

7 Isla del Coral Compostela Nayarit

8 Chacala Compostela Nayarit

9 Platanitos Compostela Nayarit

10 Miramar Cd. Madero Tamaulipas

11 EIChileno Los Cabos Baja California Sur
12 Palmilla Los Cabos Baja California Sur
13 Santa Maria Los Cabos Baja California Sur
14 Las Viudas Los Cabos Baja California Sur
15 Acapulquito Los Cabos Baja California Sur
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Tabla2.8. Playas mexicanas con certificado vigente has@22Blaborada a partir de datos d@ONAGUA

(2022) Continuacion de la Tabla 2.7

ID Playa Municipio Estado
16 Hotel Grand Velas Solidaridad Quintana Roo
17 Aventuras del DIF Tulum Quintana Roo
18 Las Perlas Benito Juarez Quintana Roo
19 Delfines Benito Juarez Quintana Roo
20 Sandy Beach Puerto Pefiasco Sonora
21 Holi Puerto Vallarta Jalisco
22 Santuario El Verde Camacho Mazatlan Sinaloa
23 Gaviotas Mazatlan Sinaloa
24 Ceuta Elota Sinaloa
25 Zicatela Sar;sel\rlltirll’i é)(l)?qtgip;ic / Oaxaca
26 Chahué Huatulco Oaxaca
27 El Organo Huatulco Oaxaca
28 Bacocho San Pedro Mixtepec Oaxaca
29 Islas del Mar Puerto Pefiasco Sonora

3. Programa Cero Pellets

Enoctubre de2010 la Asociacion Nacional de Industrias del Plastico A.C. (ANIPAGCS!
convenioMarine Litterderivado del cual se adhiri6 BINR A NJ Y I & /q@efdinat St €
parte delprograma internacional Operation Clean Sweep antes abordatobjetivo de

dicho programa efomentar el manejo adecuado de los pellets en las empresasmodo

que todas lasperaconesdonde se empleepellets de plastictenganbuenas practicas de
limpieza y contencion de este material, a finlidear acerola pérdida del mism@ANIPAC,

2018)

El programaCero pellets ha sido impulsado desde 2013 por ANIPA@avés de la
implementacidon de tallerespara capacitar a los responsables de operaciones y logistica en
la industria del plast@ Desde ese entonces se han realiz&ftalleres en los quse ha

capacitado a 13émpresa, las cuales cuentan con un manual de operacion del programa
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que permite aplicar acciones y medigagaalcanzar los objetivos que cada una de ellas ha
establecido para prevenir la pérdida de pelleBe todas las empresas, 84 continlan

adheridas al programa y 7 han obtenido el distintito ANIPAC, 2020)
4. PlanNacional de Accion sobre Residuos Marinos y Contaminacién Plastica

El 27 de julio de 2022 ssmunci6 que iniciarian los trabajos para conformid?lan Nacional

de Accion para Residuos Marinos y Contaminacion PlastiédNFEMAR) cuyo objetivo es
prevenir y mitigar los efectos ambientales de los residuos marimosluida la
contaminacion pr plasticos (Plastics Technology México, 202€amo base del PLAN
REMAR se desarrollé un Inventario Nacional de Fuentes de Contaminacién Plastica (INFCP),
con el objetivo dejue las politicas publicag sustenten erl conocimiento cientificoCon

el INFCP se estimé que el consumo per capita de plasticos en México es de 66
kg/habitante/afio, la generacion de residuos plasticos es de 59 kg/habitante/m@fo
proporcién de residuos mal manejados ronda entre 38 y 58 % y que hay de entre 7y 15 %
de fuga de residuos plasticos al ambiedte: + 1 lj dzS T ma 2 NA. fAdtdaltnents & | £ dl|f
PLAN REMA® se ha culminado.
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El mar me hace sentir verdaderamente pequefia y pone mi vida entera en perspectiva. Me

vuelve humildeBeyoncé Knowles
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En este apartado se presentala metodologia(Figura3.1) que sesiguié en la presente
investigacionla cual se divid encincoetapas En la primera, sseleccbn6el ANRcon base

en diversos criteriosen la segundase llevé acabo la identificacion de los diferentes
compartimentos ambientales y sus matrices. En la tercera etapgaizaron los muestreos

de microplasticos y residuos solidos en las zonas previamente identificadas en el ANP.
Posteriormente, se presarorias muestraen el laboratorio para extraer los MP presentes

y clasificarlosal igual que los residuos solidé& la etapa cinco se realizo la identificacion

de las inconsistencias en la operatividad del programa de maFRagimente en la etapa
seisse propuso una metodologia para el estudio de microplasticos y residuos sélidos en

ANPs marinas y/o costeras.

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

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

Figura3.1. Etapas de la metodologia de estudio

3.1 Seleccién del Area Natural Protegida

Comoprimer paso seevisaron el listad CONANP, 202%)el mapag( CONANP, 2018E las
ANP de caracter federal publicagor la CONANRposteriormentese identificaon aquellas
ANPque se localizaan en ecosistemas marinog/o costeros (APMC}¥e seleccionl

menosunaAPMQpor region maring todasse representaron en un mapa

Seinvestigaron aspectos relevantete cada APM(ocalizacion, superficie, seguridad
publica, compartimentos ambientaley relevancia ambiental para hacer una primera
seleccidon. En esas APMC seleccionadas se hizo un recorrido de campo para determinar la

viabilidad de ser estudiadas y elefjralmenteuna para realizar la investigacion
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3.1.1 Seleccidn delitio de estudio

Una vez que se seleccion6APMCse hizo una investigacion detallada de la mispara

ello se tomo en cuenta la informacion recabada durante el recorrido de campo y lo
publicado en documentos oficiales, tales como el decretlpyograma de manejoA partir

de esta informacion se selecciondé una zona del APMC para estudiar la presencia de

microplasticos en diferentes compartimentos ambientales.

3.2 Identificacién de compartimentgsmatricesambientales

La APMC y su sitio de estudio seleccionados, para el estudio de MP en diferentes
compartimentos ambientales, fuerorsistema Arrecifal Lobe$uxpan e Isla Lobos
respectivamenteA partir del recorrido de campo realizado en la etapa antgapartado

3.1) la revision detlecreto(DOF, 2009a) el programade manejo(SEMARNAT & CONANP,
2014a)del ANPse registré informacion relevante del sitio de estugara definircinco

zonas de muestre(-igura3.2).

Figura3.2. Sitio de estudio y ubicacion de las zonas a muestrear
En laTabla3.1 se presentala informacion relevantesobre las cincozonasseleccionadas
para el estudio de MPy residuos soélidosA partir de esto se determiné que los

compartimentos ambientales ideales pasl muestreo de microplasticoseran playa
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(sedimentos), fauna y mar (agua y sedimentmjentrasel analisis daesiduos solidos

Gnicamentese realizé en lalaya.

Tabla3.1. Informacion relevante de las cinco zonas de muestreo

Zona Nombre Observaciones

Presencia deina cantidad considerable desiduos
sélidos, en especial plasticos, traidos por las corrien

1 Terraplén . . .
marinas El acceso a esta zona es sélo a través de y
embarcaciory el acceso a visitantes es restringido
Presencia de sargazo y Mi&i como residugslasticos
. . traidos por las corrientes marinaSsta zonaademas de
2 Alimentacion de tortugas

ser un area de alimentacigraralastortugastambién
sirve como refugio para juveniles

Presencia de sargazZdPy algunos residuos plasticos
3 De uso publice turistica se permiten las actividades turisticas de bajo impact]
no cuenta corcontenedores de RSU

Presencia de sargazZdPy algunos residuos plasticos
4 Contigua a la de uso publico en esta zona es comun la anidacion de tortugas con
carey y lora

Presencia de sargazo y Mi&i comalgunosresiduos

5 Contiguaal helipuerto L p . .
plasticos traidos por las corrientes marinas

3.3 Muestres en campo
En esta seccion se describdas metodologias empleadas para el muestreo de

microplésticos y residuos sélidos kstaLobos.

3.3.1 Muestreo de microplasticos

Se recatctaron muestras de tres medios diferentes para estudiar la presencia de
microplasticos en el caso de la fauna marina ésta nonmagestreq sino que se compré
directamente a los pescadord3urante los muestreos en campo se tomaron medidas para
evitar la contaminacion cruzada, tales copmrida de tbances (membrana de nitrato de
celulosa de apertura de poro de 0.45 y agua destiladagenjuague del muestreador entre

la toma decada muestray uso demateriales y utensilios de vidrio o met&ln laFigura3.3

se especificatos puntos muestreados en cada medio.
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1 Sedimentos de playa
Las muestras de sedimentos se recolemtaen la linea pleamar (linea de marea mas
reciente)enlaszona 2 a5. Se delimib en cada zonan transecto de 100 r{Figura3.4a),
sobre la linea pleamar, con ayuda de una cuerda fijadausrextremoy se egistraon sus
coordenadas Se seleccionan aleatoriamente 10 puntos de muestreo a lo largo del
transectoy encada uno deellosse hundd un muestreador cilindrico de acero inoxidable
(20 cm de diametro y 5 cm de altytaasta que el borde superior coin@icton la superficie
de la arenasedeslid una lamina metélica en la parte inferior para extraer la muedtra
cual se deposité en una charola de alumirt@(ra3.4b). Posteriormentese determind la
masa de cada muestrasgllevd a cabo la reduccion de volumen in situ, conjuegode
tamicesde apertura de malla d6.00 mm y1.00 mm (Figura3.4c). El material retenido en
el tamizde 1.00 mmse envolid en papel aluminiose etiquetd y se colod en bolsa

hermética(Figura3.4d) para su traslado al laboratori@\lvarezZeferino, et al., 2020)

Figura3.4 Muestreo de microplasticoen sedimentos de playe) depdsito de muestras en charolas y d)
almacenamiento de la muestra
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1 Agua superficial
Las muestras se alvieron mediante el método darrastre se utiliz una red de nylon para
plancton (LaMotte 1063) con una malla de apertura de '3 con diametros en las bases
inferior y superior de 0.032 y 0.3 m, respectivamente, y 0.9 radm Figura3.5). La red
se colo6 a un costado déa embarcacion sujeta con un cabo (cuerda) de 30 mekEns.
total se realizaron seis arrastres superficiales a una velocidad promedio de 3 podaS
minutos en cadaarrastre (Ripken et al., 2021Xdnco de los arrastres se llevaron a cabo
alrededor de la isla en la zodande la profundidad era mayor a2lm (aproximadamente
a 620 mde la costacon el objetivo de evitar algun dafio posilde los pastos marinos o

arrecifes de coral y el sexto arrastre se realif@rgo canal del embarcadero

P

Figura3.5. Red usada para la toma de muestde agua superficiglAmazon, 2021)

La apertura de la red &s/0 sumergida todo el tiempg@Figura3.6a), una vez que termih

el arrastre se recag (Figura3.6b), se enjuag de arriba hacia abajo y el material retenido
se colecd en tubos removibles de 50 ml localizados en la parte inferior de la red.
Posteriormente, el material retenidee deposib en un tamiz de acero inoxidable con
apertura de malla de 02lmm (Figura3.6c) para reducir volumerRipken et al., 2021).0
retenido en el tamiz se deposéiten papel aluminiqFigura3.6d) y se almacea para su
analisis en laboratorigAlvarezZeferino et al., 2020Paracada arrastre & registraon las

coordenadas, asi como la hora de inicio y término.
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Figura3.6 Procedimiento de toma de muestra de agua: a) arrastre de la red, b) extraccién de la red, c)
tamizado de la muestrg d) almacenamiento de muestra

9 Sedimentos del fondo marino

Se recolectann siete muestras superficiales de sedimentos marinagroximadamente a

620 m de la costacon un muestreador Vavieen(Figura 37).

Figura3.7. Muestreador Van Veen empleado para la toma de muestras de sedimentos del fondo marino
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Las mandibulas del muestreador se abrieyoquedaronsoportadas por un ganchsujeto
en su parte superior ana cuerda de 20 m derlgo. Rosteriormente,el muestreador se bajo
lentamente en el aguérigura3.8a) hasta que toco el fondo, una vez ahtisé de la cuerda
y sesolté el ganchplas mandibulas se cerrargnia muestra quedo retenidéEijkelkamp
Soil & Water, 2001)Una vez que la muestra se recole(fdgura3.8b) se pas atraves de
un tamiz con apertura de malla de @.Inm (Figura3.8c) para hacer una reduccion de
volumen Lo retenido en la malla se coldé@n papel aluminio, se almacéren bolsas de
cierre hermético, se etiquéty se transporb al laboratorio para su procesamienfalvarez

Zeferino et al., 2020En cada toma de muestra se registnatas coordenadas.

Figura3.8. Toma de muestras de sedimentos del fondo maahimtroduccion del muestreador Van Veén
recoleccion de la muestra ytajnizado de la muestra

1 Fauna marina
Se adquirieroren totalochoespecies de pescadosmercialesde las cuales una se repitid
en dos sitios. @atro especiesse adquirieronen una pescaderia localizada Tamiahua
(Figura3.9a,b) los cuales provenian de la laguna costera del mismo nof(#igerra 3c,d),
tres especieson pescadoresutorizados pofa CONANPjue los obtuvierorde lasaguas
donde terminanlos arrecifes dasla Lobosy dos especies que provenian de la isla Los

Péajaros, perteneciente a la Laguna de Tamigkigura Pe,f).
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o)

PESCADERIA ROSA

-

Figura3.9. Fotografias déos sitios donde de adquirieron los pescados: a) y b) pescaderia de Tamiahua, c) y
d) Lagunade Tamiahua ) y f) Isla Los Pajaros

Las especies de la pescaderia correspondiaf@@ntropomus robalit@Chocomiteo Robalo
Aleta Amarilly, Archosargus probatocephal@Sargo)Caranx hippogJurelcomuno furel)

y Lutjanus griseugPargomulato). Las especiede lazona aledafia a los arreciféseron
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Conodon nobiligRoncoamarillg), Lutjanus synagri¢Rojo Villajaiba) yHaemulon prra
(Boquilla)y las especies de la Isla U®4jarosestuvieron constituidas poArchosargus
probatocephalus(Sargo) yDiapterus sp.(Mojarra) (Figura 3.0). Se adquirieroncinco
organismospor especiey todos se almacenam en una hielera y se trasportar al

laboratorio para el analisis correspondiente.

Figura3.10. Pescados comercialeg:Chocomitep) Sargo.c) Jurelo furel d) Pargo,e) Roncof) Rojo
villajaiba, g) Boquillay h) Mojarra

3.3.2 Muestreos de residuos sélidos
Los muestreos de residuos solidos se realizarocuatro zonas de playa y en una zona del
terraplén B la Figura3.11 se muestra el mapa donde se localizan las cinco zonas de

muestreo.
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Terraplén
Alimentacion de tortugas
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Helipuerto

Referencia de datos:

Mapa general: CONABIO

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

Sistema de coordenadas geograficas WGS84

Figura3.11. Muestreo de residuos: a) division de seccioneglglimhitacion del ancho
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En cada una de las zorses delimitd urntransecto de 100 nde largo(Figura3.12a), éstese
dividio en 20 secciones, de cinco metros cada unaasleliales seligieronaleatoriamente
cinco; en ellos se recolectar todos los residuos presentes desde la linea de agua hasta
llegar a una infraestructura fija, dunas o vegetac{@ruzSalas, 2020fuyo ancho se
delimité con ayuda de cuerdaBi@ura3.12b). Todos losesiduos salmacenaron en bolsas

grandes y posteriormente se trasladaron al laboratorio para clasificarlos

Figura3.12. Muestreo de residuos: a) divisién de secciones y b) delimitacién del ancho

3.4 Procesamiento de muestras en laboratorio
En este apartado se explickos procedimientogjue seaplicaronpara extraer, cuantificar
y clasificar los microplasticos y residuos solidos de las diferentes muestras tomadas en Isla

Lobos.

3.4.1 Medidas para evitar la contaminacion cruzadael tratamiento de muestras de
microplasticos

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

contaminacidncruzada (por deposicion de MP presentes en polvo o en el airdas
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muestras de microplésticos y por ende una sobreestimacion de los resultados, se tomaron
las siguientes medidas durante el procesamiento, con base en lo realizadthppaththu

et al. (2020 y PerezVenegas et a(2020)

Uso de materiales y utensilios de vidrio y metal

Lavado y enjuague del material antes de su uso

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

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

Cobertura de las muestras con papel aluminio

= =2 =2 A2 A

Procesamiento de las muestras en cuarto cerrado, bajona campana de flujo
laminar

1 Corrida deun blanco, por entornodurante todo el procesamiento dasmuestras
1 Limpieza del area de trabajo con franelas de algodén

1 Uso de bata de algodon

3.4.2 Pruebas preliminaregpara eliminacion de falsos positivos emuestras de
microplasticos

Con el objetivo de seleccionar reactivos adecuados que no dafiaran a los microphasticos
que a la vez digirieran lo mejor posielematerial organico, el material calcaretmgtejidos
blandos se hicieron pruebagreliminares Las pruebas incluyeron el uso b virgenes
(obtenidos de plasticos mas grandlesargazoconchasorganos interiores de pescadgs

diferentes reactivosA continuacién, se describen cada una de estas pruebas.
1 Microplasticos virgenes y reactivos

Para el procesamiento de las muestras se tom6 como base la revision bibliografica realizada
por CruzSalaset al. (2022)sobre estudios de microplasticos en los cuéigentificaron y
analizaron los métodos empleados tanto para la toma de muestras como para el
procesamiento de las mismas. En el procesamiento de las muestcasitraron que los
reactivosmas empleadopara la digestion de materia organiem muestras de agua o

sedimentosde playa y fondo marino ka digestionde tejidos blandosde faunason H.O,
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(generalmente aB0 %), KOH(comunmenteal 10 %)y HNQ. A partir de esto se decidio

trabajar con HOzal 30%, KOH al 1% y HN®al 10%, 60% y 694

Para el caso de los microplasticos virgenes se trabajé con PEAD, PEBD, PP, PVCyEPS,
fibras. EIl PEBD y el P& obtuvieron de bolsas rectas de plastico, los #44PPVC se
obtuvierona partir depelicula transparente, los MP de EPS correspondieron a esferas que
se adquirieron en una papelerias MPde PET y PEAIR cortaron de botellas de plastico y

las fibras se obtuvieron de colillas de cigafftigura3.13g). Laspruebas se realizaron en
vasos de precipitadogn los que se adicionaratD mldel reactivo correspondiente fres

piezas de cada tipo de MP (Fig@ra3b).

EPS

Figura3.13. Pruebas preliminares de MP y reactivos: a) MP virgenes y b) ejemplo de vaso de precipitados con
reactivo y MP

Se observaron los cambios producidos en los MP a los 5 minutos y pasadas las 24 h (Tabla
3.2) y con base en ello se encontré que los reactive» & 30%y HNQal 10%no causaban
dafosen los MP estudiadgsnientras que eKOH al 186 Unicamentefect6 alas fibrasal

fragmentarlas Por lo tanto, se decidio utilizar estos tres reactipasa las pruebas de

digestion de los diferentes materiales.
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Tabla3.2. Observaciones de las pruebas de MPreantivos

Reac“"T?empo H:0230% KOH 10% HNQ 10% HNGQ 60 % HNGQ 69 %

. No hubo No hubo No hubo Las fibras Las fibras
5 minutos - . . comenzaron a comenzaron a

cambios cambios cambios . .
disolvese disolvese
Hubo
Hubo decoloramo'r,y Hubo Las fibras se Las fibras se
- fragmentacion - o o
24 h decoloracién de . decoloracién de disolvieron disolvieron
. delasfibrasal .
lasfibras . las fibras completamente | completamente
manipularlas con
las pinzas

1 Digestion de materia organica y materiatalcareocon microplasticos virgenes

A partir de lo anterior se seleccionaron los reactive®oldl 30%, KOH al 1% y HN®@al 10

% para las pruebas preliminares de digestion de materia organica y material caklareo.
proceso que se siguid fue adaptadofeas et al(2020 y Wang et al(2020) Las pruebas

se realizaron en tres vasos de vidrio, en cada vaso se agrego sargazo, conchas y restos de
coral en una relacibmasical:1:1. Posteriormente se adiciaron 21 MP en total (tres de
cada tipo como en el caso anterior)ay/ solucién de digesin, hasta queésta cubrio la

muestrapor completo Gada vaso se tapo con papel aluminio.

Las muestras se sometieronagitacion maxima y calentamiento a 60 °C, en una parrilla,
por 1 h'y después se incubaron a 60 °C por 24 h. Estageléeagitacion, calentamiento e
incubaciorse repitié dos veces masasta que la mayoria del contenido a tratadg®lvia

A cada muestra se les agreg6 una solucion salir@add (' ' 6gfem?), en un volumen de

dos veces el volumen de la muestra digerida, se agité por 5 mingeslgjo reposar por

24 h el sobrenadante se filtré al vacio en con membranas de celulosa de un tamafio de poro
de8pum y finalmente se contaron los MP extraidos. Las observaciones del prasesomo

la proporcionde MP extraidos se presentan en la Teébi
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Tabla3.3. Observaciones de las digestiones de materia organica y material calcareo

Reac“"Etapas H.0,30% KOH 10% HNG: 10%
- Las conchasomenzaron a
ler ciclo de . . disolverse
. i - El sargazo cambio de color - El coral se fragmento .
digestion - El sargazg coralcambaron
de color
- El sargazempezo6 a - Habia restos de coral,
2do ciclo de disolverse conchas y sargazo en meng - El sargazo continu6
digestion - El coral y las conchas proporcion que en el primer disolviéndose
comenzaron a fragmentarse ciclo
- Aun habia restos de sargaz( - Ya no habia restate
3er ciclo de - El coral y las conchas se sargazo - Se disolvié todo el sargazo
digestion encontraban un poco mas | - Habia pocos restos de corg coral y conchas
fragmentados y conchas
% de
recuperacion 85.71% 85.71% 80.95%
de MP

Con estas pruebas se obsergae, aunque el H:O; 30 % tuvo una elevadatasa de
recuperacion de MPtambién fue el quetuvo menos éxito en la digestion de la materia
organica. La presencia de la materia organica no impidi6 la identificacion visual de los MP
debido a que estos eran grandes de aproximadamente 5 mm, sin embargo, si se considera
un problema al tener MBe menor tamafioPor lo tato, sedecidioemplear los otros dos
métodos KOH 1@b6para cuando se tengan restos vegetales y poco material calcareo y el

HNQ 10%cuando la muestraontenga presencia significatide@ ambos materiales.

1 Digestion de 6érganos dpeces con microplasticos virgenes

A partir delo obtenido en la prueba preliminar dmicroplasticos virgenes y reactives
eligieron como reactivoal H-O, 30 %, KOH 10 % y B]NLO %los cuales se probargoara
digerir losorganos interiores y branquiael pez BoquillaHaemulon parry una especide
consumohumano que se adquirién una pescaderia de Tuxpan, VeracRaralas pruebas

también sautilizaron los microplasticos virgengsie se enplearonen los casos anteriores.

La digestiorse complementé conotras etapaspara procurar que seextrajeranlos MP

presentes en las muestras, dichas etapss establecieron con base da revision
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bibliogréfica deseis investigaciones cientificagbrelapresencia de microplasticos en fauna
marina La informacién relevante de dichos trabagesextrajoy se organizé en una tabla
(Tabla 34) la cual permitié identificar las etapaasi comdas condiciones experimentales

de las mismas

Tabla3.4. Investigaciones sobre la presencia de microplasticos en fauna marina

. . . Condiciones Etapas adicionaleg
Tipo defauna marina y Reactivo para . . .
. - - experimentales condiciones Referencia
6rganos digestion . - .
de digestion experimentales
Mejillones: masculo, rifién, FlotacionZznClI (1.5
hepatopancreas, intestino, H.0, 30 % 60 °C por 24 h g/ml), agitacion 3 vecey (Sui et al.,
gonada, ano, hemolinfa, P por 6-8 W vez 2020)
manto y branquias Filtracién:al vacio
Cangrejos y peces:
branquias y tractos 0 , Filtracion:al vacio (Zhang et
gastrointestinales 200 ml HO, 30% Més de 72 h al., 2020)
completos
Peces y camarones:
i i . 180 m KOH 1% 0
|nt,e stino, estomago y 60 °C por al Filtracion:al vacio (Wang et
musculo + menos 24 h, con al., 2020a)
Cangrejos: branquias, 20 ml HO,30% | agitacion cada 6 h "
intestinos y estbmago
. S Dilucién:1:10 con agua
urante toda la L .
Peces: tracto . desionizada caliente (60 (Mak et al.
. . . 10 ml HN % noche, i o . ’
gastrointestinal yoranquias 0 @68% EE1E, SEITD G C) y filtrada 2020)
2h a 80°C ) y )
Filtracion:al vacio
Caracoles marinos: . Filtracion:al vacio (Lietal.,
individuo completo KOH 10% No especificado 2020a)
Flotacion:500 ml de
Peces: branquias, R NaCl (1.2 g/ml), con (Huang et
estémago, intestino e 200 ml KOH 166 p2 A reposo durante toda la | zogzo
higacd menos noche al, )
Filtracion:al vacio

Con base en lo anteri@e corrieronos siguientes tratamientos:

1. Tratamiento 1Digestion con kD, 30 % magpruebas ddlotacion conCaCl (' =1.6

g/cm?) y filtracién al vacio

2. Tratamiento 2Digestion con KOH 1% maspruebas ddlotacion conCaGl (" =1.6

g/cmd) y filtracién al vacio
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3. Tratamiento 3Digestion corHNOz 10 % magpruebas dedlotacién conCaGl (" =1.6

g/cm?d) y filtraciénal vacio
4. Tratamiento 4Digestion con KOH 1% mas dilucion vy filtraciéal vacio

En todos losasos, los organasetransfirierona un vaso de precipitados de vidrige les
agreg621 MP, tres de caddipo, y el reactivo correspondiente en un volumen de 50 ml
hasta que la muestra quedasumergida Las condiciones de digestion fueron las mismas
paratodos logratamientos: agitacion a 250 rpm y calentamiento a 45 + 2 °C poséduido

de incubaciora la misma temperatura por 24 fiantola agitacion con calentamientimmo

la incubacion se repitio tantas veces como fue necesario, hasta que la mayoria de los

organos seencontraban digeridas

Para las pruebas de flotacipse agregd soluciéde CaCGl a la muestra digerid&n un
volumen de dos veces el volumen de la digestion, las condicmarasesta etapdueron
agitacion a 250 rpm por 5 minutos y reposo por 2Z4h ¢ tratamiento 4 la dilucion se
realiz6 agregando agua desizadacaliente en un volumen de dos veces el volumen de la
digestién Respecto a lfltracion, éstase hizo al vacio empleando membranas de celulosa
02y RAFTSNBY(GS LISNILIdzZNIT RS LIR2NR ondnp & vy

conforme a lasiguiente ecuacion:

LAGRARODADAABES I NAA COAAOCDAOAAL O
©' NOT GAIOAd AABAR OOA A"

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

presentan en |aabla3.5.
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Tabla3.5. Principales hallazgos dies tratamientosestudiadogparala extraccion de microplasticos

presentes eipeces

Tipo de tratamiento

Principales hallazgos

Conclusion

1) Digestion con #, 30%
mas flotacién colCaGl(’ ' m
g/cmd) y filtracion al vacio

- Durante &digestion se form6 una cantidad
considerable de espuma cualocasioné que la
muestracasi se desbordara

- Gran partede los érganose digirio, s6lo quedaron
pocos resto®seos de las branquias

- Al agregar la solucidie CaCl, para la prueba de
flotacion, se origind una emulsidor lo quefue
imposible realizar la filtracion al vacio

- Algunosmicroplasticogjuedaron atrapados en la
espuma, el resto neran visibles

- No se calculé la tasa de recuperacion de
microplasticos

El tratamiento no es
apto parala digestion
de 6rganosii parala
prueba de flotacién

2) Digestion con KOH %0
mas flotacion colCaGi(" ' m
g/cmd) y filtraciénal vacio

- Ambos tipos dérganos se djirieron
completamente

- Al agregar la soluciée CaCl, para la prueba de
flotacion, se creduna emulsion la cuanpidio filtrar
la muestra al vacio

- Algunosmicroplasticosjuedaron atrapados en la
espuma, el resto neran visibles

- No se calcul6 la tasa de recuperacién de
microplasticos

El tratamiento no es
apropiadoparala
prueba de flotacion

3) Digestion coiNG 10 %
maés flotacién coilCaGl(’ ' m
g/cm?d) y filtracion al vacio

- Ambos tipos dérganosdigirieron completamentg
peroen la superficie se formdna capa de grasa

- Al agregar la solucidhe CaCl, no hubo formacion
de dos capas que permitieran diferenciar el
sobrenadante paraometerlo diltracional vacio

- Losmicropléasticosle la superficieestaban
rodeados de grasa

- La filtracionde la muestrdue mas fluida con la
membrana de & Yde poro

- La tasa de recuperacion dacroplasticodue de
69 %

El tratamiento no es
adecuadoparala
extracciéon de MP

3) Digestion coiKOH10%
masdiluciény filtracion al
vacio

- Ambastipos dedrganossedigirieron
completamente

- La filtracionde la muestrdue mas fluida con la
membrana de & Yde poro

- La tasa de recuperacion dacroplasticogue de
76 %

El tratamiento es
apto parala digestion
de dérganos/la
extraccion de MP

A partir de estas pruebas preliminares para la digestion de 6rganos interiores y branquias

de peces se lleg6 a la conclusion de guaaamiento cuatro fue el mejor debido aque

72




permitid una digestion completa dambos tipos de 6rganog la dilucibncon agua
desionizadafacilité la filtracion de las muestras. Ademgsesento la mayor tasa de
recuperacion demicroplasticog76 %) No obstante, se recomienda quaso de analizar
microplasticogpequefiosja solucionse someta a tinciéantes de filtrarlgpara tener una
mejor identificacion de los mismos al observar las membranas al microsg@paue los

microplasticos se encontrardafidos.

En laFigura3.14se muestran fotografias de cada uno de los tratamientos que se corrieron.

Figura3.14. Fotografias de los tratamientos probade}tratamiento 1, b) tratamiento 2, ¢) tratamiento 3
d) tratamiento 4

3.4.3 Muestrasde Isla Lobos para analisisrdieroplasticos

A continuaciénse describerdas metodologias que se siguieron para el procesamiento de
las muestras de microplasticos. Para esta parte se tomé en cuenta lo llevado a cabo en las

pruebas preliminares.

1 Agua superficial
Las muestrasbtenidas de la reduccién de volumen en campo se trataroel laboratorio
a través de un proceso secuencial de digestiones con KO@b{débido a la baja cantidad
de materia organica y nula presencia de material calcar@agion y filtracion al vacio
(Figura3.15). Este procescse adap de las pruebas preliminares di#igestion de materia
organica y material calcarebasadasen Frias et al(2020 y Wang et al(2020) Para las
digestiones, cada muestra se colocd en un vaso de vidrio y se le agreg6 #Jtasta dos

veces su volumen con el objetivo de que quedaran sumergiBasteriormente se
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cubrieron con papel aluminio, se sometieron a agitacion maxima y calentamiento a 60 °C,
en una parrilla, por 2 h y después se incubaron a 60 °C por 48 h. Para la tincion, a cada
muestra se agregaron aproximadamergeste gotas de colorante rojo Nilo, con una
concentracion de 50Qg/ml, disuelto en acetonéCole, 2016y se dejaron reposar por 24

h.

-

Figura3.15. Procesamiento de muestrde agua superficiah) digestion, b) tinciéon con rojo Nilo y c)
filtracion al vacio

Pasadas 24 h, cada muestra se filtr6 al vacio a través de un equipo millipore con membranas
de ésteresmixtos de celulosa (EMECdn un didmetro de 47 mm y un tamafio de poro de
0.45um. Despuésde la filtracion las membranas se colocaron en cajas Petri de vidrio, se
secaron a temperatura y se observaron al microscopio 6ptico, con el objetivo 4X y una
lampara de luz UV adaptada al microscopio, para identificar los MP presentes, sus tipos y
tamafio En el caso de los MP grandes (:.BM0 mm) presentes en lasuestras, estos se

observaron bajo un microscopio digital para determinar su tamario.

En la Figura 36lse presenta un diagrama de flujo con las etagas se siguieron para el

procesamiento de las muestras de agua superficial.
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Agua superficial

3

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

3

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

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa con 0.45
pum de apertura

.

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

Figura3.16. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras de agua superficial

1 Sedimentos del fondo marino
Debido a que las muestras no contenian materia organica y los sedimentos no eran de tipo
calcareo se empledn proceso secuencidiferente que comprendio las etapas de secado,
separaciéon podensidad, tincion y filtracién, lo cual fue adaptado@edoy et al(2020);
Nel et al.(2020); Patchaiyappan et a2020) Para el secado, a cada muestra hUmeda se le
determind su masa, posteriormente se colocé en una charola forrada de aluminio (Figura
3.17a) y ® secO eruna estufa a 60 °C por 48 h; pasado ese tiempo se volvié a pesar.
masa seca se sometiatraccion poflotacion con una solucién de CaCl I' gfem?), se
agitdé por 7 minutogFigura3.17b) y se dejé reposar por 24 h; después de ese tiesgo

extrajoel sobrenadante y se coloc6 en un vaso de precipitados de vidrio.
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Figura3.17. Procesamiento de muestree sedimentos del fondo marina) determinacion de masay b)
separacién podensidad

El sobrenadante se tifié con 7 gotas de colorante rojo Bdn,una concentracién de 500
pug/ml (Cole, 2016y se dejo reposar por 24 h, esa solucién tefiida se filtr6 al vacio con un
equipoMillipore mediante el usale membranas de ésteres mixtos de celulosa (EMC) con
un diametro de 47 mm y un tamafio de poro de Ou4B. Las membranas obtenidas de la
filtracidn al vacio se colocaron en cajas Petri de vidrio, se secaron a temperathiente

y se observaron al microscopio éptico, con el objetivo 4X y una lampara de luz UV adaptada

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

En la Figura 38 se muestra un diagrama de flujo con el proceso empleado para el

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

¥

Secado
En estufa (48 h, 60 °C)

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

Tincion
7 gotas de Rojo Nilo

¥

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa con 0.45
pum de apertura

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

Figura3.18. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras de sedimentos del fondo marino

1 Sedimentos de playa
Las muestras de sedimentos de playmovenientes de laeduccién de volumense
procesaron mediante un tren de tratamiento que consté de cuatro etapas: secado,
digestion, tincion vy filtracion al vacio, este procdse adaptado ddo realizadoen las
pruebas preliminares deligestion de materia organica y material calcareocual se
complementd con lo propuesto pdyel et al.(2020). Para el secado, primero a todas las
muestras de sedimentos se les determind su masa humeda, posteriormente se sometieron
a secado en una estufa a 60 °C por 48 h y después deepgmotse volvieron a pesar para

tener su masa en base seca.

Como segundo paso, se llevo a cabo la digestion de la muestra la cual estaba constituida

principalmente por sedimentos de tipo calcareo, para ello los sedimentos se transfirieron a
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vasos de precipitados de vidrio y se les agreg6 +HM@0 % hasta dos veces su volumen
(Figura3.19a) con el objetivo de que toda la muestra quedara sumergida. Los vasos se
cubrieron con papel alumiai(Figura3.19b) y se incubaron a 60 °C por 24 h, pasado este
tiempo las muestras se revisaron para evaluar el grado de digestion del material calcareo,
en las muestras en las que aun no se habia digerido todo el material calcareo se les volvio
agregar entre 1y 20 ml de HN@al 10 % y se incubaron a 60&@ 24 h. Este paso de la
incubacion y adicion del reactivo se repitié tantas veces como fue necesario, hasta que el

material calcareo se disolvié por completo.

Figura3.19. Procesamiento de sedimentos de playadition de HN&y b) cobertura de la muestra, blanco
y el reactivo

Una vez que el material calcareo se disolvié por completo se llevd a cabo la tincion, a la
muestra digerida se le agregaraete gotasde colorante rojo Nilogon una concentracién

de 500>g/ml (Cole, 2016) y se dejo reposar por 24 h. Posteriormente la solucion tefiida se
filtr6 al vacio, con equipo millipore, con membranas de ésteres mixtos de celulosa (EMC) de
un didmetro de 47 mm y un tamafio de poro de 0X&. Después de la filtracion, las

membranas se colocaron en cajas Petri de vidrio, se secarangetaturaambientey se
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observaron al microscopio 6ptico, con el objetivo 4X y una lampara de luz UV, para
identificar los MP presentes, sus tipos y tamafas-igura3.20 presentaun diagrama de
flujo con elresumen de la metodologi@mpleadh para el procesamiento de las muestras

de sedimentosie playa.

Sedimentos de playa

¥

Secado
En estufa (48 h, 60 °C)

¥

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

Tincion
7 gotas de Rojo Nilo

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa con 0.45
pm de apertura

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

Figura3.20. Diagramade flujo del procesamiento de muestras de sedimentos de playa

1 Fauna marina: pces de consumo
En todas las especies se aplic6 un procedimiento secuencial de seis etapas: 1)
determinacion de masa y medidas basicas, 2) extraccion de drganos internos y branquias y
determinacién de su masa, 3) digestion de las muestras, 4) tincion, 5) filtracioricay \&c

observacion al microscopio. La metodologia empleada se ad#ptd obtenido en las
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pruebas preliminares daligestion de 6érganos interiores de peces con microplasticos

virgenes

En primer lugar, a todos los peces se les determind su masa total, asi como su largo y ancho.
Posteriormente, se procedié a hacer la extraccion de sus 6rganos interiores y branquias,
para ellose retiraron las escama®n ayuda deun descamador a lo largo del abdomen
seguido de esto se hizo unacision al abdomerpara extraer los 6rganos (estdbmago,
higado, rifidn, intestino, gbnada y hueverBara la branquiasse abrié la una parte del
opérculo y se extrajeron. Ambas muestras se colocaron, por sepaed vasos de

precipitado de vidrio y se determind su masa.

Como tercer paso, se realizo la digestion de las muestras, a cada vaso de precipitado con la
muestra se le agregé KCGi110 % hasta dos veces su volumeriginal paraque toda la
muestraquedara sumergidalLos vasos se cubrieron con papel aluminio y se sometieron a
calentamiento a 60 °C con agitacion a 500 rpm por 1 h y después se incubaron a 60 °C por
24 h. Tanto el calentamiento y agitacion como la incubas@repiteronvarias vecebasta

que la mayoriae los érganose disolvid.En laFigura3.2l se presentan algunas fotografias

de los pasos mencionados.

Figura3.21. Fotografias de la metodologia: a) determinacion de masa del pdetdrminacion del ancho, c)
extraccion de érganos interiores, d) extraccion de branquias, e) almacenamiento de las muestras y f)
digestion de las muestras
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Una vez que las muestras se encontraban disuskdes afiadié agua desionizadsa, el
doble del volumen de KOD % previamente agregadoaradiluir la soluciory asiretardar

la saturacion del filtroPosteriormente se realizo la tincion, a cada muestra se agregaron 4
gotas de colorante Rojo Nitmn una concentracion de 5Q@/ml (Cole, 2016)se dejaron
reposar por 24 hy se filtraron al vacio con membranas de celulssd{ mm y apertura

de poro de 8um). L& membranas se guardaron en cajas Petrgesmaron a temperatura
ambiente yfinalmentese observaron al microscopio opticon el objetivo 4X y una lampara

de luz UYpara contabilizar los Mpresentes ydeterminar sistipos y tamafis. En la Figura

3.22 se presenta un resumen del proceso implementado.

Peces de consumo

¥

Determinacion de parametros
basicos
Masa, largo y ancho

Extraccion de organos y

determinacion de su masa
Peces: drganos interiores y branquias

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

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

¥

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

Filtracion al vacio
Membranas de celulosa de 8 um de apertura

¥

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

Figura3.22. Diagrama de flujo del procesamiento de muestrag$dmnos de peces de consumo
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3.4.4 Muestras ddsla Lobos para analisis msiduos sélidos

Los residuos recolectados en campo se contaron y se pespasteriormente se
clasificaron ercategorias de macreesiduos(MR)y fragmentos(FRAGEomo lo sugiere
CruzSalag2020 yCruzSalas et a[2022) En bsMRse contemplaron lagiezas que podian
identificarse facilmente como un tipo especifico de residuo (por ejemplo, botellas de
plasticoo de vidrig envoluras de dulces, tapasle botellas de plasticoentre otros),
mientras que loFRAGe incluyerora laspiezas de tamafio superiodl@sMP (5 mm) ends

gue no se pudo identificar el resid@specificodel cual procedian.Los tipos de residuos
contemplados en las categoriddR y FRA@or ejemplo,plasticos rigidos y semirrigidos,
plasticos espundos, tela, vidrio y cerdmica, metal, papel y carton, madera y pes
seleccionaron de la lista de residuos marinos publicada por el PNUMA, en la guia para el

monitoreo de residuos maring€heshire et al., 2009)

Ademas de la cuantificacidon e identificacion de los tipos de residuos encontrados en las
zonas de playa y el terraplén también se calcul6 el indice de contaminacion (IC) por zona
muestreaday por grupo de residuosMR y FRA@anto por separado como la suma de

ambos,mediante el uso de la Ecuacion prbpuesta porAlkalay et al(2007)

Z¢m Ecuaciérg.1

Donde:

IC = indice de contaminacién (piezag/m

# Piezas = total de piezas recolectadas

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

A = ancho de playa (m)
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LosIC obtenidos semplearon paralasificar lagonasde playa y el terrapléren términos
de limpieza,de acuerdo con los gruparostrados en la Tabla 3(@lkalay et al., 2007,

AlvarezZeferino, 202Q)

Tabla3.6. Categorias de clasificacién del indicedetaminacion

IC(piezas/n¥) Categoria Significado

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

1.1¢2.0 Limpia (L) No se observan residuos en un area grande
2.1¢3.0 Moderada (L) Se observan algunos residuos
3.1¢4.0 Sucia (S) Presencia de muchos residuos

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

3.5 Identificacién de inconsistencide la operatividadlel programa de manejo
del &rea natural protegida

Para esta parteesreviso el programa de manejtel ANPSistema Arrecifal LobéBuxpan

(DOF, 2014; SEMARNAT & CONANP, 26d4a&) objetivo de identificar qué regulaciones

se establecen para la conservacion del ANP, es,dp@ractividades publicas o privadas
estan permitidas o no. Todo lo sefialado en el documento se contrasté con lo observado
durante el trabajocampo y se determind en donde habia inconsistencias. Asimiseno
sefalaron aspectos que no estaban contenidos en el programa de manejo, pero que se

consideran relevantes para ser contempladosgemismo, erun futuro.

3.6 Propuesta dguiametodoligicapara el estudio de microplasticos y residuos
en areas naturales protegidasarinas y/o costeras

Con base ® las experiencias obtenidas denealizado duranteel trabajo de campo vy el
trabajo de escritoripenfocado a la revision del decreto por el cual se creé el area natural
protegida(DOF, 2009ay su programa de manejo estableci@OF, 2014; SEMARNAT &
CONANP, 2014a3e propuso una guia metodologipara el estudio de microplasticos y
residuos solidos erdiferentes compartimentos ambientales de |@seas naturales

protegidas marinas y/o costeras.
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4 RESULTADOS Y
DISCUSION

tes marinos©

Te encantara el océante hace sentir pequefio, pero no en el mal sentido. Pequefio

porque te das cuenta de que formas parte de algo mas graraeen Myracle
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En la presente seccion se muestran los resultados obteields presente investigacion.

4.1 Seleccion del Area Natural Protegida

De acuerdo con lo explicado en el apartado 3.1s&asAPMC seleccionadas fueron Alto
Golfo de California y Delta del Rio Colorado, El Vizcaino, Lagunas de Chduoahuleo,
Sistema Arrecifal LobeRuxpan y Yum Balam (Figura 4LB) informaciénelevantede cada

una de ellas se muestra en la Tabla 4.1, se aprecia que casi todas ellas cuentan con
designaciones internacionaleAsimismo, se observa que la mayoria de las APMCntiene
tanto superficie terrestre como marina y que los compartimerdaasbientales presentes

son variados.

A partir de lo anterior se hizo una primera selecciorA#ICguedando en el listad¥um
Balam y el Sistema Arrecifal Loblasxpan Estas se eligieron por su relevancia en cuanto a
los diferentes problemas ambientalgssocialesjue enfrentan, asi como pda seguridad
publicacon la que cuentan y los diferentesmpartimentos ambientalegue se encuentran

en ellas.Con base en ekcorrido de campaealizado encada APM@en marzode 2@1
para Yum Balam y en magle 21 para el Sistema Arrecifadg elig finalmenteel APMC
Sistema Arrecifal LobeFuxpanpara el estudio de microplasticos en diferentes matrices

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

1 Variedad de compartimentos ambientales para tener un mayor conocimiento de
coémose comporta la presencia de microplasticos en distintos medios marinos

1 Diferentes vias de acceso, de tal modo que si en algdn momento una no esta
disponible existan otras opciones para acceder a la zona

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

1 Presencia de actividades turisticecreativas en la zona y aledafia a ésta para
analizar que tanto influyen en la contaminacién de microplasticos en un ANP

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

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

Lagunas de Chacahua

Hatulco

Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan
Yum Balam

Referencia de datos:

Delimitacion ANPs: SIMEC & CONANP
Elaboracion: AACS

Fecha: 15 de mayo de 2021

Sistema de coordenadas geograficas WGS84

Figurad.1. Mapa de ubicacién de seis areas protegidas marinas/costeras mexicanas. Fuente: elaboracién propia a partir de infor@@didiNee 2018
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Tabla4.1. Informacion relevante de seis areas protegidas marinas/costeras mexicanas

Nombre del | Categoriade | Region A Designaciones SHPEEE Superﬁue Compartimentos .
. f Estado(s) | Municipio(s) . . terrestre marina : Referencia
ANP manejo Marina internacionales ambientales
(ha) (ha)
Alto Golfo Mexicali, Sitio RAMSARconvencion .
de . Rio, playa, fauna .
Californiay | Reservade la] Golfo de Baja. Puerto de humedalegWorIq marina, humedales (DOF, 2009;
: . Californiay | Pefiasco, San heritagec patrimonio 407,147.55 | 527,608.70 ' | SIMEC &
Delta del Biosfera California o . esteros, lagunas
) Sonora Luis Rio mundial, MaBg hombre y CONANP, 208
Rio : costeras, mar
Colorado biosfera
Colorado
Pacifico Sitio RAMSARconvencion
Reserva de lal Noroeste Baja de humedalesWorld Playas, esteros, (DOF, 2000;
El Vizcaino Biosfera Golfo de California Mulegé heritage¢ patrimonio 2,259,002.95| 287,787.30| lagunas costeras, SIMEC &
y . . Sur mundial, MaB; hombre y manglar CONANP, 2019b
California )
biosfera
Rio, playa, fauna
Parque Pacifico Santa Maria Sitio RAMSARconvencion m:gltg?(,)g ulr:e:r?;e:, (DOF, 2002,
Huatulcd _q . Oaxaca de humedalesMaB¢ hombre 6,374.98 5,516.00 - 1ag SIMEC &
Nacional Tropical Huatulco - costeras, mar,
y biosfera . CONANP, 2020)
manglar, arrecifes
de coral
Villa de Rio, fauna marinay (SEMARNAT &
Lagunas de Parque Pacifico Oaxaca Tututepec de | Sitio RAMSARconvencion 14.896.07 00 de agua dulce, CONANP, 2014;
Chacahua Nacional Tropical Melchor de humedales U ' lagunas costeras, SIMEC &
Ocampo humedales, playa | CONANP, 2019a
i'r?;i?;; Area de Golfo de Tamiahua Aledafa a ella se encuentra Arrecifes de coral, (DOF, 2014;
Lobo Proteccion de MEXico Veracruz Tuxpan y Sitio RAMSARaguna de 0.0 30,571.15 | fauna marina, mar, SIMEC &
. Flora y Fauna| P Tamiahua playé, flora CONANP, 2019b
Tuxpart
< . Playa, fauna marina
Area de . Lazaro o L ’ (DOF, 2018;
Yum Balam | Proteccién de C,\;fillrne Qull?n;gna Céardenas, Islg =i R(;Ael\/llqi?nizc;rllg/:nmon 52,307.62 | 101,744.63 hﬁamﬁg:fz’ogfgggs SIMEC &
Flora yFauna Mujeres 9 "| CONANP, 2019d
mar, manglar

1: Incluye 5 de las 9 principales bah{@an Agustin, Chachacual, Cacaluta, Magigano); 2 esta conformado por seis lagunas (La Pastoria, Chacahua, Salina o Tianguisto, Poza de los Corraleros, L|

Palizada y Poza del Mulat® esta integrado por seis arrecifes agrdpaen dosunidades arrecifaled.obos Lobos, Medio y Blanquitl@uxpan TuxpanEn medioy Tanhuij); 4 sélo para el arrecife
Lobos ya que ahi también est4 la Isla Lobos
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4.1.1 Seleccion del sitio de estudio

El Sistema Arrecifal LobeBuxpan esta comprendido por seis arrecifes y una isla, que se
localizan en dos unidades arrecifalpsligono Lobos y poligono Tuxpan. De estos se eligio
la isla Lobos como zona de estudio debido a su vasta biodiversidadriados
compartimentos ambientale€ESEMARNAT & CONANP, 2014ahado a lo anterior, otros
puntos relevantes de la isla Lobos son los siguief8E8ARNAT & CONANP , 2014a; SISR,
2005)

1 Es la unica zona dBPMC que se encuentra habitada poarinos, el farero y una
persora de mantenimiento

i Tanto en la isla como en el arrecifemiten distintas actividades turisticas de
bajo impacto ambiental, tales comemmpismo,snorkel,buceo libre observacién
de vida silvestre y recorrido en embarcaciones

9 Su localizacion es préxima a la costa, lo que la hace vulnerable aatdilédades
antropogénicaglesarrolladas en la misma

1 Su zona de influencia comprends? sitio RAMSAR Laguna de Tamiakuga
importancia radica en que es el limite norte de un manglar (el mas grande del norte

del Papaloapan) extenso y bien estructurado

4.2 Descripcién del Area ProtegiWlarina/Costera

ElSistema Arrecifal Lobe$uxpantiene una superficie total de 30,571.15 ha, se localiza en

el estado de Veracruz frente a las costas de los municipios de Tamiahua y Tuxpan. Esta zona
fue declarada ANP el 5 de junio de 2009 con la categoria de Area de Proteccion de Flora y
Fauna (APFR)os principales motivos por los que se decidio proteger esta zona fueron su
gran potencial bioldgico, la existencia dspecies de corales pétredgsuerno de alce
Acropora palmatay cuerno de venadoAcropora cervicornjgatalogadas en riesqguor la
NOM-059-SEMARNAZ001y la presencia, en la zona contigua a la ANP, de actividades de

extraccion de hidrocarburos, abastecimiento de una planta de generacion termoeléctrica,
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asi como las relativas al transito nautico del Puerto de Tuxpartuales representan una

amenaza para los arrecifes coralif@OF, 2008).

Este complejo arrecifaF{gura4.2) se integra por seis arrecifes tipo plataforma agrupados

en dos unidades que se encuentraruna profundidad de entrano y 30 m: 1) poligono

Lobos conformado por los arrecifes Lobos, Medio y Blanquilialgla Lobasy 2) poligono

Tuxpan integrado por los arrecifesuxpan,En medio yranhuijo(SEMARNAT & CONANP,

2014a). entre ambas unidades hay cerca de 40 #edistancia sin estructuras arrecifales

intermedias relevanteéDOF, 2014)

Figura4.2. Sistema Arrecifal Lobdauxpan

Poligonos del Sistema Arrecifal

l:l Poligono Lobos
\_" Poligono Tuxpan
Arrecifes

E Enmedio
- Blanquita
- Lobos

B vedio

E Tanhuijo
- Tuxpan

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

Sistema de coordenadas geogréficas WS84

Con base en su programa de manejo, el APFF se divide a su vez en cinco sabadaas

finalidad de que en cada una de ellas el territorio se ordene de la manera mas adecuada
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tomando en cuenta su gradde conservacionrepresentatividad desus ecosistemas,

vocacion natural del terreno, su uso actual y potendiak cinco subzonas s@OF, 2014)

91 De preservacion Son zonas cobuen estado de conservaci@on presencia de
ecosistemas relevantes o fragilésasactividadegealizadasequieren de un manejo
especifico para seguirlas conservando

1 Deaprovechamientosustentable de losrecursosnaturales La principal actividad
gue se realiza es la pesca riberefia de escama de especies que viven o transitan en
las lagunas costeras

1 De aprovechamiento especial Estd comprendida porlas instalaciones e
infraestructura existenteantes dela declaratoria delANP con el objeivo de
asegurar su mantenimientpreducir cualquier riesgo a la salud y a los ecosistemas

1 De uso publico. Tienenatractivos naturalesdeales para realizaactividades de
recreacion y esparcimieat En estas zonass posible mantenela densidad de
visitantesen los limites que se determinele acuerdo coffa capacidad de carga de
los ecosistemas

1 Derecuperacion En estas areasdaecursos naturalese encuentrarseveramente
alterados o modificados yor lo tanto necesitanserdn de programas de
recuperacion y rehabilitacién, por lo qwe prohibda practica deactividades que

llevaron a dicha alteracion

4.2.1 Isla Lobos

El nombre de la isla Lobos hace honor a la foca monje del Ciilmaa¢hus tropicallsque

hace muchos afios habitd en laislay a la que se considera una pérdida irreparable ocurrida
en fecha desconociddslaLobostiene una elevaciéon maxima de 2.5 m y una superficie de
aproximadamente 600 m x 500 ,nforma parte de cuatro de las subzonas antes
mencionadas ¥s una zona rica en biodiversidad, ya que cuenta con distintas especies de

flora y faunatanto en la isla como en el arrecifén la isla Lobos habitanna partida de
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marinos, el farero y una persona que da mantenimiento a la casstruida porPetrdleos

Mexicanos que actualmente esta deshabita@EMARNAT & CONANP, 2014

La vegetacion terrestre disla Lobosst4 conformada por 78 especies distribuidas en 66
géneros y 37 familias. De manera general se clasifica en siete grupos {I3bla

compuestos mayormente por especies introduci@EMARNAT & CONANP, 2014

Tabla4.2. Vegetacion terrestre en el Sistema Arrecifal Lebagpan

Grupo Especies Observaciones
Palma de coco Cocos nucifera Especiantroducida

. . s Especie introducida como cortina
Casuarinas Casuarina equisetifolia .

rompevientos
Manglar Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Conocar, ~ Se localiza en la parte suroeste Y|
erectusy Avicennia germinans sureste de la isla
Ficus obtusifolia, Bursera simaruba, Guazuma ulmijoli . .

Acahual e Localizado en el norte de la isla

Rivina humilis

Se encuentra cerca
Carrizal Arundo donax del muelle y junto a las instalacione
habitacionales de PEMEX

Vegetacion de

incluyen Canavalia rosea, Ipomoea-saprae, Portulaca Son tipicas en las franjas oeste
la playa y duna

oleracea y Randia laetevirens suroeste y noreste de la isla
costera
Plantas - . S L Se ubican en la parte central de Ig
Hibiscus rosasinerengisCrinum asiaticum .
ornamentales isla

En lo que respecta a la vegetacion acuatésiase conforma podiferentes especies de

algas y pastos marinokas algagstan constituidas por 126 especies que se distribuyen en
cuatro grupos, las especiepie destacan sorHalimeda opuntia, Penicillus pyriformis,
Caulerpa racemosa, Caulerpa cupressoides, Ventricaria ventricosa, Microdictyon sp.,
Galaxaura spySargassum fluitansle todasestasla ultima tiende a presentarse en grandes
masas y a acumularse en la costa durante el verano. Por su parte los pastos marinos se
caracterizan por la presencia de la espddialassia testudinurouya funcion es refugiar y
proteger a mas del 50 % de especies de pgcesistaceos, entre otro§SEMARNAT &
CONANP, 2081
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La fauna presente en el complejo arrecifal se muestra en la #d)lae aprecia que ésta

es muy variada y que algunas especies de reptiles, mamiferos y aves han sido identificadas
en categoria deiesgo en la normatividad mexicana. Ademas, en el Libro RojoUl@da
Internacional para la Conservacion de la Natural@2&Npor sus siglas en inglés)) cual

brinda informacion sobre las especies vegetales y animales en peligro de extincion se
incluyen ocho especies de peddsetobatus narinari, Epinephelstriatus, Mycteroperca

rubra, Lutjanus analis, Lutjanus cyanopterus, Lachnolaimus maximus, Scarus guacamaia,
Balistes vetulpque se encuentran Sistema Arrecifal Loboxpan(SEMARNAT & CONANP,
20149).

Tabla4.3. Distintas especies de fauna presentes en el Sistema Arrecifal Tuoten

Tipo de fauna Descripcion

Corales pétreos 3lespecies de escleractinios y dos hidrocoralesentes en zonas de talud, someras (men
de 12 m de profundidad) y profundas (méas de 15 m de profundidad)

Equinodermos 18 especiesprincipalmenteestrellas, erizos y pepinos de mar
Esponjas Presencia de 10 especies comunes
Anélidos Al menos 3@species
Moluscos 25 especies conformadas por caracoles y pulpo
Gasteropodos 171 especiesorrespondientes 420 géneros y 61 familias
Artropodos Mas de60 especies de crustaceos
Peces 247 especiesn la zona de arrecifes
) Tortugascaguamablanca overde, loray carey(Caretta caretta, Chelonia mydas, Lepidoche
Reptiles kempiy Eretmochelys imbricataespectivamentg, todas incluidas en la categoria peligro de
extincion*
Mamiferos Toninas negragTursiops truncatu_s)ielfl’n de dientes rugosoSteno predanens_.is)@elﬁn
moteadoStenella attenuatancluidas en la categoria geoteccion especial*
Aves 36 especies ddiferentesaves El charran minim¢Sternula antillarumye encuentra en la

categoria deproteccion especial*

* = en la NOMO59-SEMARNAZ010

4.3 Presencia de microplasticos y residuos sélidos
A continuacionse describeros principales hallazga®bre la presencia deicroplasticos

y de residuos solidos de Isla Lobos, asi cehamalisis de los mismos.
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4.3.1 Microplasticos

Esta seccidpresentalos resultados de microplasticpsr tipo de muestra estudiada.

1 Agua superficial
Los resultados (Tabka4) evidenciaron una concentracién promedio de Ri€zasm? en
agua superficiacon un intervalode 0.86 piezagm? a 554 piezagm3. Todos los MP
presentes fueron del tipo secundaride los cuales el 997%% correspondid a fibras con
longitudes de entre 0.002 mm y 0.94 mm y el resto fueron fragmetdosin tamanode

entre 0.45 mmy 4.28 mm.

Tabla4.4. Valores estadisticos por muestragiezagm?

Arrastre o valor estadistico piezagm3
Arrastre 1 0.86
Arrastre 2 5.54
Arrastre 3 265
Arrastre 4 146
Arrastre 5 118
Arrastre 6 187
Total 13.6
Promedio 2.3
Desviacion estandar 17
Varianza 3.0
Mediana 17

En la Figurat.3 se muestran ejemplos de las fibras y fragmentos encontrados en las

muestras de agua.
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L1 0,243 mm

L10,449 mm

Figurad.3. a)c) fibras observadas en microscopio 6ptico, d) y e) fragmentos observados con microscopio
digital y f) fragmentos observados con microscopio 6ptico

9 Sedimentosdel fondo marino

Los resultadosobtenidos (Tabla 4.5) arrojaronna concentracion promedio de 50.7

piezagkgde sedimento hiumedaequivalente a 63.piezaskg sedimento secoElintervalo

de concentraciones va de 6.8389.42 piezagkgde sedimento humedo (equivalente al

intervalo de 10.04 a 128.fezagkg de sedimento secolos MP presentes fueron del tipo

secundario 96.8 %fueron fibras conun intervalo de tamafio d8.066- 1.285mmy 3.2%

fragmentoscon un intervalo de tamafio d&028- 0.064mm.

Tabla4.5. Valores estadisticos por muestragirzagsedimento himedo piezagsedimento seco

Muestra- Valor estadistico | # MP/kg sedimento hiumedo| # MP/kg sedimento seco
Muestra 1 8.59 11.95
Muestra 2 6.83 10.04
Muestra 3 30.35 43.27
Muestra 4 53.31 69.17
Muestra 5 85.63 107.04
Muestra 6 80.80 73.13
Muestra 7 89.42 128.77
Suma 354.9 443.0
Promedio 50.7 63.90
Desviacion estandar 35.90 45.1
Varianza 1,290.60 2,034.10
Mediana 53.3 69.20
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En laFigurad.4se muestran ejemplos de los microplasticos encontrados en las muestras de

sedimentos del fondo marino.

1 Sedimentos de playa

Figurad.4. Ejemplos de microplésticos: a) fibras y b) fragmento

Los resultados obtenidos de las concentraciones de microplasticosnidades de#

MP/kgs se presentan en la Tabla6, se observa que la zona con mayor concentracion

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

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

turistica) con un promedio de 7.75 MPglLa alta concentracion en la zona 5 podria

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

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

personal en ocasiones permanece en esa zona con fines de desgemeexiste la

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

haya un desgaste de los plasticos y con ello la formacién de microplasticos.

Tabla4.6. Valores estadisticos de la concentracion de microplasticos por zona de playa en términos de #

MP/Kgss
Zona de playa Intervalo = Y M L . Varianza
(media) | (mediana) | (desviacion estandar)
2 - Alimentacion de tortugas | 0.00¢ 154.15 28.27 19.17 45.57 2,076.30
3 - Turistica 1.47¢ 28.26 9.88 7.41 9.00 80.93
4 - Contigua a la turistica 0.54¢ 16.01 7.75 8.02 4.50 20.25
5 - Contigua al helipuerto 0.00¢ 113.21 37.63 30.53 35.37 1,251.35

ss = sedimento seco
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En el Anexo 1 se mentan las concentraciones deicroplasticos erarena de playa en

unidades det MP/kgs # MPJitro, # MP/m?y # MP/m (Tablas8.1 a la8.4).

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

respectivamente.

100%
90%
80%
70%

60% Espumados
50% m Peliculas
40% m Fragmentos
30% m Fibras

20%

10%
0%

Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonabs

Figura4.5. Proporcién de los tipos de plastico por zona de playa

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

casos, losuales también correspondieron a las zonas 3y 4
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Tabla4.7. Tamafio de los tipos de microplastices mmencontrados en cada zona

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

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

N.A. = no aplica, *solo se encontr6 una pelicula

En la Figurd.6se presentan ejemplos de microplasticos encontrados en la playa, los cuales

incluyen espumados, fibras y fragmentos rigidos.

Figurad.6. Ejemplos de microplasticos encontrados en la playa: a) espumados, b) fjbdafrapmentos
rigidos
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Por otro lado, en la Figura 4.7 incluyen ejemplos de residuos plasticos de tamgasio
encontrados en la playa durante el trabajo de camgae se han ido desgastando como
consecuencia de su exposicion prolongada a la intempegige por lo tanto son fuentes

de microplasticos

Figurad.7. Fuentes potenciales de microplasticos en la playa: a) saco de arena, b) tela del saco de arena, c)
parte de una embarcacion, d) envase, e) plastico rigido y f) sacos de arena
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Ademas de los microplasticos encontrados en las zonas de playa, también se encontraron
particulas de chappote en cada una de ellasstasparticulas se identificaron por su color
negro, su consistencia viscosa y su olor similar apdgbleo. Las concentracionesle
chapopoteen unidades de #MP/kgs se presentan en la Tabla 4.Bn el Anexo 2 se
presentan las concentraciones de chapapote en arena de playa en unidaddd Rlégs

# MPlitro, # MPm?y # MP/m (Tablas8.5 a 1a8.8).

Tabla4.8. Valores estadisticos de la concentraciorchapopotepor zona de playa en términos de #

piezaskgss
Zona de playa Intervalo EY . ‘ Varianza
play (media) (mediana) | (desviacion estandar)

2-Alimentacionde | 155 37071156 | 377.04 331.21 158.43 25,100.60
tortugas

3- Turistica 10.50¢ 432.65 | 165.17 124.45 126.44 15,986.55
4- Contigua a la 11.52¢ 258.67 | 104.59 94.10 68.34 4,670.92
turistica

8- Qanilige & 0.00¢ 113.21 3746 30.53 3523 1,241.19
helipuerto

ss = sedimento seco

Las zonas 2, 3 yptesentan concentraciones en el mismo orden de magnitemtenas,

pero de todas ellas la mayor concentracion fue para la zona 2 (zona de alimentacion de
tortugas) con una concentracion media de 3778WP/kgs Por su parte la menor
concentracion correspondié a la zona 5 (contigua al helipuerto) con un promedio de 30.53

MP/kgssque presenta un orden de magnitud de decenas.

Los tamafios de las particulas de chapopote se presentan en la Tadtande se aprecia
no presentan variaciones significativag,que van desde 0.03 mm (en las zonas 3y 4) hasta

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

Tabla4.9. Tamafio de las particulas de chapopote encontradas

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

Isla Lobos.

Figura4.8. Chapopote encontrado en la arena de playa de la Isla Lobos
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La presencia de este tipo de particulas en las diferentes zonas de playa de la isla se relaciona
con guehace muchos afos, en la década de 1960, en la isla se asent6 el desarrollo petrolero.
Para ser exactos, élde junio de 1964 la empresa Petréleos Mexicanos inicio la explotacion
petrolera en Isla Lobos en donde se perforaron siete pozos verticales, debido a esto un afio
antes se construy6 una plataforma para los pozos y un canal de navegacion para el acceso
delas embarcaciones de tal manera que pudiepgerar y dar mantenimiento a los pozos

Sin embargo, todas estastividades causaron un severo daflaeecife LobosTanto la

infraestructura, a excepcion de la casa de PEWBMunos ductos (Figura 4.2omo las

como las actividades de explotacion petrolera se retiraron del arrecife y la isla Lobos
(SEMARNAT & CONANP, 2014a)

Figura4.9. Ductos de PEMEX presentes en la zona de playa de la Isla Lobos

Aunado a lo antericf | Ol dzt t YSydG4S fI T2yl RS AyTfdsSy
Flora y Fauna Sistema Arrecifal LobodzE LJ- y ¢ LINBaSy il dzy St Sgl
cisterna y otros tipos de buques, que transportamedsascargas o combustible ysen el

Puerto de Tuxpag las monoboyaginstalacion marina con mangueras flotantes, que esta
sujeta con anclas al lecho marindg la Terminal Maritima de Petréleos Mexicanos y del

Complejo Termoeléctricpresidente Adolfo Lopez MateoBI problema surgeuandotales
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embarcaciones no respetan las rutas de navegagi@minanvaradasen los arrecifesya

gue dafianfisicamentesu estructura,aumentan la erosion y la degradacion arrecifal, y
afectan a la biota marina present@ademas puede haber fugas de las cargas y combustibles
hacia los arrecife€SEMARNAT & CONANP, 2014a)

1 Fauna marina: peces de consumo

Los resultados obtenidos de las concentraciones de microplasticos en los érganos interiores
se presentan en la Tabfl1l0. S observa queak egpedes que presentaromna mayor
concentraciormediade MP fueronMojarra (18.87 MP/g) y Rojo villajaibd13.88MP/g),

las cuales provienen de la Isla Los Pajaros y la zona aledafia a la Isleeepbosyamente.

Por su parte, las dos especies con concentraciones mas bajas fueron Pargo y Sargo con 4.81
y 5.88 MP/g, respectivamenteambas especies corresponden a pescados de la Laguna de

Tamiahua.

Tabla4.10. Valores estadisticos de la concentracion de microplasticosspecie de pescadm términos de
MP/gnGrganos interiores

Pez Lugar Intervalo (meEdiZ) (meg/:ana) (desyiacién Varianza
estandar)

Pargo 3.31¢7.29 481 3.84 2.16 4.67
Furel Laguna | §.35¢7.85 7.10 7.10 1.06 1.12
Sargo Tan?;hua 0.00¢ 12.86 5.88 4.79 6.50 42.21
Chocomite 3.40¢ 8.86 6.14 6.17 2.73 7.44
Eﬁi\?aiba al gggﬁaa o 88462323 | 13.88 9.56 8.11 65.83
Ronco arrecifes | 518¢10.82 7.52 6.56 2.94 8.64
Boquilla ‘Eit'j,'i‘ 9.31¢1554 | 12.13 11.53 3.16 9.97
Sargo IslaLos | 4.35¢26.55 | 12.95 10.87 8.45 71.47
Mojarra Pajaros | 0.00¢99.15 | 18.87 3.23 39.48 1,558.66

Lasconcentracionesnediasde microplasticos en las branquias se muestran en la Tabla
4.11, para este caso se observa que etgaoRojo villajaibgde la zona aledafa a la Isla

Lobos)present6 la mayor concentcédn con una media d®4.06 MP/g,, seguido de la
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especie Mojarra (proveniente de la Isla Los Pajaros) con 3668, En el caso d&as
menores concentraciones éstascorrespondieron a las especié®ncoy Boquilla con
concentraciones promedio d&79y 5.23 MP/gn, respectivamenteambas provenientes de

la zona aledafa a la Isla Lobos

Tabla4.11. Valores estadisticos de la concentracion de microplasticosspecie de pescadm términos de

MP/gn branquias
EY M o .
Pez Lugar Intervalo (media) (mediana) (desy|a0|on Varianza
estandar)
Pargo 14.51¢ 29.19 20.04 16.41 7.98 63.74
Sargo Tamiahua|  3.60¢ 8.86 6.07 5.75 2.65 7.01
Chocomite 1.76¢ 27.17 14.47 14.48 12.70 161.41
Rojo Z0N8 | 41 36¢180.64 | 94.06 60.17 75.57 5,710.74
villajaiba aledafa a
Ronco aéfeCifleS 3.49¢ 4.13 3.79 3.75 0.32 0.11
e Isla
Boquilla Lobos 4.23¢ 6.57 5.23 4.90 1.21 1.46
Sargo IslaLos | 21.14¢93.29 44.64 32.42 26.30 691.74
Mojarra Pajaros | 0.00¢108.07 56.68 55.81 42.12 1,774.24

Al comparar las concentraciones de microplasticos entre las muestras de 6rganos interiores
y de las branquias se aprecjae las de las branquias son mayores que las de los 6rganos
interiores en casi todas las especies (excepto en las especies Ronco y Boegiitia),
indicaria que la respiracion es el mecanismo principal de interaccion entre los MP y las
especiesLos peces,resu proceso de respiracigaspiran agua por la boca y la hacen pasar

a través de las branquias, posteriormente capturan el oxigentenido en ellay liberan el
diéxido de carbondDNR, 2017; Instituto Apoyo, 202@in embargo, en el agua aspirada
puede haber MP presentey existe la probabilidad de que se queden atrapados entre los
arcos branquiales al momento de que el pez aspira el agua. Esto podria explicar porque hay

mayor presencia de MP en las branquias que en los 6rganos interiores.

En cuanto al analisis de las concentraciones de MP por esp@ue gnde el lugar de
procedenciano existe una relacion clara, ya que en las concentraciones altas tanto para
organos interiores como para branquias las especies Rojo Villajaiba y Mojarra coincidieron.

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

y Boquilla.

Aunado a las concentracionestiplo de MP también se clasificd por especie degaeloy

por tipo de muestra analizada, es decir, érganos interiores y branquias. En la Fibisz 4.
presenta el grafico de los diferentes tipos de MP encontrados en los 6rganos interiores, se
observa que en todas las especies fibrasfueron bs méas predominantes con an
proporcionpromedio de76.79% y un intervalo de 76.47 % en pez S&dproveniente de

Isla Los Péajaros) 100 % en pez Rojo Villajaiba. Los fragmentosneontraron en una

proporcion media d3.21%.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40% m Fragmentos
30% M Fibras
20%
10%
0%

Pargo Furel Sargo1 Chocomite Rojo Ronco  Boquilla Sargo2 Mojarra
Villajaiba

Proporcién (%)

Pescado

Figura4.10. Proporcion de tipos de MP en 6rganos interiores

Las proporciones de los tipos microplasticos encontrados en las branquias se presentan en
la Figura 4L1. Se aprecia que al igual que en el caso anterior, el tipo de microplastico mas
abundante correspondio a las fibras con una proporcion media3d@l %, seguido de los
fragmentos cor6.14% y las peliculas con 0.551%s microfibras pueden ser ingeridas por

los peces debido & confusién corsus elemento prea, tal como es el caso del plancton

gue al ser de un tamafio pequefio (en especial el microplancton que se encuentra entre 0.05
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y 1 mm y nanoplancton que es menor a 0.05 mm) puede confundirse con otros materiales
suspendidos presentes en el agua que a simple vista tengan una apariencia similar

(Britannica, 2022; Rios, 2022)
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Figura4.11. Proporcion de tipos de MP en branquias

Laalta proporcion de fibras, tanto en los 6rganos interiores como en las branquias, podria
debersea que tantola Laguna de Tamiahua (de la cual provienen las especies Chocomite,
Sargo, Furel y Pargopmo la Isla Los Pajaros (lugar de origen de las especies Mojarra y
Sargo)estén rodeada por localidags del municipio de Tamiahua y otros municipios
(SEMAR, n.dgn los cuales no hay plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARS)
(Figura 412). Debido a ellose asume quehay descarga directde aguas residuales
principalmente domésticas, hacia la laguteaTamiahugque podrian contenermicrofibras
provenientes del lavado de textile&unado a lo anterigitambién hay que tener en cuenta
guelas aguas de la laguna de Tamiahua son zona de influencia de la ISI&SEMARNAT

& CONANP, 2014a; SISR, 2005)
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Figura4.12. Plantasmunicipalede tratamiento de agua residual: panoramanacional y bpanorama de
localidades aledafiasla Laguna de Tamiahua e Isla los P4jd@ONAGUA, 2021)

En cuanto a la cabecera municipal de Tamiahua, ésta tigrae poblacion de 4,908
habitantes(SEFIPLAN, 202Fh el 2005 se construyda panta de tratamientode aguas
residualedPTAR{le dicha localidaccon una capacidad de 12 litros/segundm embargo,
ésta nunca ha operado debido a la falta de colectores y estaciones de bdEibderaldo
de Tuxpan, 2017Elultimo cuadernillo municipabublicadopor la Secretaria de Finanzas y

Planeacion(SEFIPLANdel estado de Veracruz, en el que se reportd la presencia y
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funcionamiento de la PTAR fue en 2QBEFIPLAN, 201'Bn los afios siguient¢2018
2023) en esta regidonse han reportado O plantas instaladas y por ende sin capacidad

instalada ni volumen de agua tratad8EFIPLAN, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, .2023)

Aunque ha habido intenciones en diferentes administraciones municipales por rehabilitar
la PTAREI Heraldo de Tuxpan, 2017; Gobierno de Tamiahua, 2022; Vanguardia Veracruz,
2020) aun no se ha concretades por ellopor lo queactualmentelas aguas residuales se
descargan a la lagun&unado a lo anterioda PTAR no figuraneel mapa interactivale

PTARS municipales deQamision Nacional del AQUA@NAGU¥Figura 412).

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

solo hubo una la cual midié 0.287 mm.

Tabla4.12. Tamafio de los microplasticos encontrados

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

N.A. = no aplicano se encontro ese tipo de MP

9 Posibles fuentes de microplasticos

Derivado de lo anterior, se tiene la conjetura de que los MP presentes en Isla Lobos pueden
provenir de lo que transportan las corrientes marinas que a su vez son impulsadas por
factores como el viento, las diferencias de la densidad del agua y las tesrdenmarea
(NOAA, 2023)Las corrientes de marea ocurren debidi@a gubida y bajada de la marea

donde ¢ movimiento vertical de las mareas hace que el agua se mueva horizontalmente,
creando corrientegas cuales somas fuertes cerca de la costmr ejemplo,en las bahias

y estuariofNOAA, n.d.Las corrientes de maregneralmentecambian con un patron muy

regular y pueden predecirse para fechas futud®©AA, 2023)
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Particularmente para la Isla Lobos, las corrientes marinas se simularon del lunes 15 de abril
a las 00:00 horas hasta el miércoles 17 de abril a las 17:00 horas y se encontré que su
direccion va hacia el norte o noeste la cual evidencia que entonces B (incluidas las
fibras) no necesariamente pueden provenir de la region de Tamiahua sino también de la
zona aledafna a la costa del Puerto de Vera¢riguras 4.3y 4.14). Con respecto a las
corrientes de marea, éstas también se simularon en el mismioge de fechas y horas
antes mencionadogFiguras 4.3y 4.16), pero en este caso se encontré que presentan
diferentes direcciones entre los dias y las horas, que a su vez apunta a que los MP tienen
distintos origenesNo obstante, lo ideal también seria realizar ambas simulaciones en el
mes en el cual se tomaron las muestras para el andlisis de MP, esto con la finalidad de

evaluar si hay diferencias entre ambos tipos de corrientes y el mes o temporada.
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17:00 horas: a) zooroercano a la zona de Tamiahua e Isla Lobos y b) zona entre Tamiahua y el Puerto de

Veracruz
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Con base en lo encontrado en las simulaciones de la direccion de las corrientes marinas y
de marea se tiene que lasentes potenciales de generacion de microplasticos pueden venir

de la zona portuaria, las instalaciones de PEMEX y una planta de tratamiento de aguas
residuales, todas ubicadas en el Puerto de Verag@rigura 4.17)Estas se encuentran a un
radio de distancia daproximadamente 269 knde la Isla Lobos. Por otro lado, entre otras
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zona portuaria de Tuxpan, asi como la localidad aledafia a la Isla(Eahoa 4.17)En este

caso el radio de distancia al que se encuentran del sitio de estudio¥&lkda

Figura4.17. Ubicacion del sitio de estudio y fuentes potencidéemicroplasticos

1 Comparaciorde resultadoscon otros estudios
En l& Tablas 4.13y 4.14se muestran resultados de cinco investigaciones, ademas del
presente estudio, sobre la presencia de microplasticos en diferentes matrices de islas
localizadas en ANP de tipo marino y/o coste3e.aprecia que dos estudios son de paises
localizados en Europa, dos estudios de paises asiaticos y dos investigaciones de paises de
continente americano. En cuanto a los tipos de ANP, gran parte de ellas son Parques
Nacionales (cuatro estudios) y el tesireas de proteccion de Flora y Rau Sin embargo,
hay que tener presente que las categorias de ANP van a depender de lo que en cada pais se

haya establecido y no necesariamestemprevan a coincidir.

Respecto a las concentraciones por matriz ambiental, se aprecia que para agua superficial
lasmediasencontradasen este estudiod.3 MP/n¥) son mayores que las reportadas en el
estudio de lalsla de Giglio, Italig0.118 MP/nf), pero menores que en la Isla Cerdefia

(20,000MP/m?3), y lalsla de Palomél5MP/m?3). En los sedimentos del fondo obtenido
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