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RESUMEN

Los microplasticos (MP) llegan a ser ingeridos por una amplia
variedad de organismos acuaticos y adherirse a sus estructuras, afectando
su biologia, alteran la calidad tanto de los recursos hidricos, como de los
alimentos de consumo humano que se obtienen de los cuerpos de agua
dulce y marinos, por lo que los microplasticos son una amenaza global
(IMTA 2020). Este estudio tuvo como objetivo evaluar la abundancia y
caracteristicas de los microplasticos de playa Tortuguera. Las particulas
identificadas en esta investigacion eran fibras, que es el tipo mas comun
que se encuentra en otros estudios realizados en todo el mundo. Se
procedié a realizar una separaciéon de los plasticos por densidad vy, tras
filtrar el sobrenadante, se realizd el recuento de microplasticos con un
microscopio electronico. En estas muestras fue posible cuantificar

microplasticos pequefnos, grandes y mesoplasticos.

Los microplasticos que se encontraron no han tenido mucho
contacto con el sedimento, lo que sugiere que el origen de los MP
depositados es creciente, un indicador de contaminacion constante en la
zona. La importancia de identificar los MP en las zonas costeras puede
ayudar a identificar de donde provienen los microplasticos, su distribucion
de acuerdo con las mareas y como se van degradando de acuerdo con
estas.

Palabras clave: microplasticos, degradacién, fibras, amenaza
global, abundancia y contaminacion.



ABSTRACT

Microplastics (MP) become ingested by a wide variety of aquatic
organisms and adhere to their structures, affecting their biology, altering the
quality of both water resources and food for human consumption that are
obtained from freshwater and marine bodies, so microplastics are a global
threat (IMTA 2020). This study aimed to evaluate the abundance and
characteristics of microplastics in the Tortuguero beach sediments. The
particles identified in this research were fibers, which is the most common
type found in other studies conducted around the world. The plastics were
separated by density and, after filtering the supernatant, the microplastic
count was carried out with an electron microscope. In these samples it was

only possible to quantify small, large and mesoplastic microplastics.

The microplastics that were found have not had much contact with
the sediment, which suggests that the origin of the MP deposited is
increasing, an indicator of constant and growing pollution in the area. The
importance of identifying MP’S in coastal areas can help identify where the
microplastics come from, their distribution according to the tides and how
these are degraded.

Keywords:Microplastics, degradation, fibers, global threat,

abundance and pollution.
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1. INTRODUCCION

Los océanos se han convertido en gigantescos vertederos de todo
tipo de cosas, entre los que sobresalen los plasticos, y los microplasticos
(MPs), las cuales son piezas de desecho del rango de 0.3-5 mm
considerados contaminantes. Estos pequefios fragmentos de plastico,
fibras y granulos proceden tanto de plasticos grandes que por
consecuencia de los rayos ultravioleta, el calor y el oleaje se desintegran
en las playas o el mar, como de los que desde su origen son apenas
visibles: las microesferas provienen de exfoliantes cosméticos, abrasivos
de las pastas dentales y de productos de limpieza, las fibras de pastos
artificiales de futbol y de prendas textiles, particulas que desprenden las
llantas al rodar, y muchos méas (SEMARNAT 2018). Una vez que entran en
contacto con el agua se encuentran con bacterias que los colonizan y crean
fibras, las cuales parecen alimento por lo que son consumidas y se
acumulan a la cadena alimentaria (Shrees 2022):

2. ANTECEDENTES

La acumulacion de plasticos en los diferentes entornos ambientales
ocurre a una escala mundial, incluso en las playas alejadas de la
urbanizacién. Las condiciones ambientales y dinamicas de las playas dan
lugar a la degradacion y fragmentaciéon de residuos macroplasticos en
tamafnos cada vez mas pequenos hasta convertirse en lo que se les
denomina microplasticos (Torres 2020). De acuerdo con Hanvey et al.,
(2017), se deben observar varios aspectos para el estudio de los
microplasticos, como la profundidad del sedimento, la cual influye en las
concentraciones de microplasticos y la carga ambiental aparente de los
plasticos y otros como el tamano de los microplasticos. Los MP en el
ambiente marino son capaces de absorber contaminantes del agua de mar,
ofreciendo un medio por el cual pueden ser ingeridos por invertebrados,
peces, aves y tortugas, y entrar en la cadena alimentaria. En la playa de
Tuxpan, Veracruz, se obtuvieron concentraciones de MP en arena
muestreada con valores maximos de 23 pzs/kg de arena seca (Mendoza,
2018).



En investigaciones de Lizano et al. (2023) los peces muestreados
en México presentaron 59% de particulas microplasticas en sus
estomagos. Amaya (2016) reporté que, en la especie de equinodermos
conocidos como ofiuros (Ophiocoma echinodermata), la tasa de ingestién
varia entre 0 y 248 unidades de microplasticos en un lapso de 48 horas. En
animales como mamiferos marinos (cetaceos), también se ha demostrado
la presencia de microplasticos; Olavarrieta (2017) report6 los valores de
ftalatos (aditivos quimicos de los microplasticos) encontrados en hembras
de la ballena (Balaenoptera physalus) (Lizano et al., 2023).

3. MARCO TEORICO

3.1 Zona de estudio

La playa Tortuguera pertenece al Golfo de México en el estado de
Veracruz donde el clima es de caracter intertropical, localizada en las
coordenadas 20° 8'55.19" N y 96° 42' 0.08" O (Imagen 1). Denominado asi
ya que es un sitio de anidacion y alimentacion de tortugas (CONANP 2018).

Playa Tortuguero A Leyenda
o 9 Fundacion Yepez AC
¥ 8mo 12

Escribe una descripcion para tu mapa. &

500 m

Figura 1: Fotografia satelital de la zona de estudio #1 é_(SatéIite Simoén

Bolivar 2020).



3.2 Temperatura

La temperatura de la superficie del mar va desde los 18 ° C en
invierno hasta los 40° C en verano en la costa de Yucatan. El rango
intermareal es pequeno, con un promedio de 50-60 cm en la mayor parte
de la costa. La precipitacién media estatal es de 1 500 mm anuales, las
lluvias se presentan en verano en los meses de junio a octubre; en la region
colindante con Tabasco se presentan todo el afio (CONABIO 2022).

3.21 Clima

En la regidn del golfo el clima varia de tropical a subtropical. Todos
los anos entre junio y noviembre se dan las condiciones meteorolégicas y
oceanograficas propicias para el desarrollo de huracanes en cualquier
punto del Golfo, que pueden llegar a ser muy destructivos (Terrasa, 2020).
El clima es templado humedo, calido humedo y subhumedo con

abundantes lluvias en verano y todo el ano (Arriaga, 2009).
3.3 La contaminacién por Residuos Sélidos Urbanos

(RSU)

Los RSU generados en las viviendas, provienen del desecho de los
materiales que utilizan en sus labores domésticas y los articulos que
consumen. Los RSU se dividen en plasticos, textiles, vidrio, metales, papel,
carton y otros productos de papel, pero este estudio se concentr6 en
residuos plasticos (Rosario, 2016).

3.3.1  Microplasticos

El uso excesivo de materiales plasticos ha conllevado a una gran
cantidad de residuos que se pueden acumular tanto en medios terrestres
como acuaticos si no se tratan de forma adecuada (Jambeck et al., 2015;
Barnes et al., 2009). Estos residuos al estar expuestos a la accién de
diversos factores naturales los llevan a tener procesos de fragmentacion,
generando pequefias particulas de plasticos. Estds particulas se
denominan microplasticos cuando presentan un tamafo menor a 5 mmy
nanoplasticos cuando sus dimensiones estan por debajo de 100 nm (Silva
et al., 2018).



Los microplasticos con mayor presencia son las fibras, las cuales
son consideradas microplasticos secundarios y consisten en pequefios
hilos de plastico provenientes de diversos productos fabricados con
poliéster, nylon, acrilico y otros textiles sintéticos, presentes en la ropa, los
neumaticos, las redes de pesca, las colillas de cigarrillos y las alfombras,
entre otros (Rios, 2020).

La UNEP declar6 en 2018 que hay hasta 51.000 millones de
microplasticos en el mar, ingeridos por especies marinas y que terminan en
el cuerpo del ser humano debido a su propagacién dentro de las redes
tréficas. Aunque no solo estan presentes en animales marinos, terrestres y

aves sino también hasta en el agua del grifo (UAEH, 2021).

3.3.2 Degradacion en los microplasticos

Los microorganismos presentes en el ambiente son capaces de
contribuir al intemperismo de los plasticos, a lo que se le llama degradacién
donde participan principalmente bacterias y hongos, que transforman o
alteran, metabodlica o enzimaticamente, la estructura de determinadas
sustancias presentes en el medio ambiente.

La degradacién microbiana puede resumirse en la colonizacién, el
biodeterioro, la biofragmentacién, la asimilacién y la mineralizacion.
Ademas, ciertos factores abidticos como la luz, la meteorizacién, el calor,
la humedad o el pH también intervienen en el proceso, fomentando la
fragmentacion y degradacion de los compuestos (Moreno, 2021).

4. METODOLOGIA

4.1 Trabajo de campo

Se tomaron muestras a lo largo de la playa Tortuguera Veracruz
siendo parte del proyecto de investigacion “Procedencia de sedimentos
terrigenos costeros y de plataforma continental del Golfo de Meéxico,
México” a cargo del Dr. Armstrong Altrin Sam John Selvamony en
septiembre de 2022.



411 Extraccién

Se tomaron un total de 12 muestras de sedimento en la zona de
mesoplaya, recolectando 1 kg de arena a una profundidad maxima de 30
cm. La muestra se recolectd en bolsas tipo ziploc etiquetandolas con el
nombre del sitio y numero de muestra. Se registr6é el nimero de muestra 'y
coordenadas geograficas. Se mantuvo una distancia de 50 m entre

muestras.

412 Secado

Para los andlisis de MP se usé la muestra de playa #12. La muestra
se colocd en una charola especial resistente a las altas temperaturas, y
secada en un horno a 60°C por 24 horas.

4.2 Separacion de microplasticos

Se tomaron muestras del sedimento #12 para hacer comparaciones

y ver la abundancia de microplasticos en cada una de las muestras, con las

cuales se extrapold para pronosticar cuantos microplasticos hay

aproximadamente en 1 kg de sedimento.

Se pesaron 20 g por muestra de arena, por triplicado en vasos de

precipitado.
Muestra Peso de la muestra (g)
A 20.03 g
B 20.03 g
C 20.49 ¢

Tabla 1: Peso(g) de sedimento en cada muestra obtenida.
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4.2.1 Preparacién de solucion de Cloruro de Sodio
(NaCl)

Se pesaron 120.08 g de sal y se le anadieron 250 ml de agua
destilada, hasta tener una densidad de 1.2g por cm? creando una reaccién
exotérmica. Se dej6 agitando por 20 minutos con la ayuda de una parrilla y
barras magnéticas octagonales.

4.2.2 Extraccion de microplasticos

Se prepard una solucion de Cloruro de sodio (NaCl) con relacién
de 1 a 3 peso: volumen, hasta obtener una densidad de 1.2 medida con
densimetro. Los microplasticos con una densidad aproximada de 1 se
separaron del sedimento por la diferencia de densidad.

A cada muestra con sedimento se le afiadieron 60 ml de la solucién
de Cloruro de Sodio (NaCl), y se agitaron con ayuda de una parrilla y una
barra magnética por 20 minutos, para poder hacer una separacion por
densidad (Figura 2).

Figura 2: A. Vasos de precipitado con muestras de sedimento
agitdndose con solucion de Cloruro de Sodio en parrilla magnética. B. Barra
magnética octagonal con anillo de 8 x 25 mm.



4.3 Reposo de microplasticos

Se dejaron las muestras en reposo por 24 hrs para que los
microplasticos puedan separarse del sedimento. Se dejaron cubiertas con
papel aluminio para evitar la contaminacién. El gradiente de densidad
genera fases en donde el sedimento se quedd en la parte inferior, la sal en
la parte media y los microplasticos en la parte superior.

4.3.1 Filtrado de sobrenadante

Se filtraron los microplasticos con ayuda de una jeringa, un
empagque Y filtros (membranas de microcelulosa) que se colocaron en un
swinnex. El agua de los vasos se extrae con jeringa para que los
microplasticos se adhieran a las membranas de microcelulosa y puedan ser
separados, clasificados y cuantificados (Figura 3).

Para poder utilizar la jeringa con el swinnex debe tener puesto el
filtro y un empaque. Con la jeringa se fue sacando el agua de los vasos de
muestra sin mover el vaso para no mezclar las fases y cuidando que la
jeringa no toque el sedimento. Se puso el empaque y el filtro dentro del
swinnex y se conect6 a la jeringa para el filtrado del agua, dejando el
sobrante de agua en otro recipiente. Si se llegaba a sentir presion en el
swinnex se quitaba por completo de la jeringa y luego se volvia a colocar
para no romper el filtro. Se siguié extrayendo agua de la muestra hasta casi
rozar el sedimento. Se quité el swinnex de la jeringa, se puso a calentar
500 ml de agua destilada y se llené la jeringa, se puso el swinnex y se pas6
el agua por él para quitar los restos de sedimento que pudieron haberse
quedado en el filtro.

Figura 3: Jeringa, swinnex, pinzas y membranas de microcelulosa

en su empaque.
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4.3.2 Cuantificacion y Clasificacién de MP.

Se realizé una cuantificacidn y clasificacion de los microplasticos,
para lo que el filtro se secd previamente a temperatura ambiente en una
caja petri. El portaobjetos se llevd al microscopio para visualizar y contar
los microplasticos. Debido al tamafo de las particulas, éstas se separaron
con la ayuda de unas pinzas de acero inoxidable y conservadas en cajas
petri para posteriores analisis.

Se efectud la toma de fotografias para cuantificacion y clasificacion
de microplasticos con ayuda de un microscopio Nikon SMZ745T equipado
con una camara fotografica. Se tomaron fotos con la luz apagada para
poder observar los microplasticos transparentes y con luz para los
microplasticos de colores, ya que la caracterizacion de plasticos depende
del tipo de luz. Con base en las fotos se realizd la medicién de los
microplasticos dividiéndolas por muestra. Con ayuda de la aplicacion Image
J se tomé la medida de cada uno de los microplasticos (um), donde estos
datos fueron extrapolados para calcular abundancia, promedio y densidad
de MP por volumen de muestra.

4.3.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Con un Microscopio estéreo zoom y la asesoria de la M. e n C. Laura

Gomez en la toma de fotografias, se analizd el estado de conservacién o

degradacion de los  microplasticos para clasificarlos:
microplasticos conservados, poco degradados y muy degradados.

5. RESULTADOS
5.1 Conteo y clasificacion

El tipo de microplasticos encontrado en las muestras fueron fibras
(Figura 4). Al ser filtrados después de la solucién de cloruro de sodio, se
pudieron observar microplasticos que se clasifican en dos categorias; los
que flotan en el agua (Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno
expandido (PS)) y hundible (Poliestireno (PS), Policloruro de vinilo flexible
(PVC) y Poliamida o nylon (Anexo 1).
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Figura 4: Microplasticos vistos con el microscopio

5.1.1 Microplasticos en 20 g y 1 kg: microplasticos vistos

desde el microscopio
Con ayuda de la tabla de clasificacién de microplasticos (anexo 2).
Se contabilizaron un total de 174 microplasticos donde se encontré un
promedio de 58 microplasticos por cada 20 g de sedimento (Tabla 1), y un
total de 2900 microplasticos por cada kilogramo de sedimento de playa
(Tabla 2). Se encontraron diferencias importantes en el nimero de MP
entre sitios (x2 =10.79, g. I= 2, p=0.00468). Los residuales ajustados
mostraron que se encontraron mas MP de lo esperado en 12 TA (1=3.245,
p<0.05) asumiendo una misma probabilidad de encontrar MP en las tres

muestras. Tanto 12TB como 12TC no fueron diferentes a los esperado.

Microplasticos en 20 g de sedimento A Microplasticos en lkg de sedimento

4000
3000
r‘.rr I I I
1000
500
0
12TA 1218 121C

Tabla 1: Microplasticos en A) 20g y B)1 kg de sedimento por

12TA 1216

muestra tomada.
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5.1.2 Clasificacién por colores

Se observaron un total de 4 colores, mostrando que los
microplasticos mas predominantes fueron los tonos frios (color azul, con un
92%) y las menos presentes los rojos que son tonos calidos y multicolor,
con un 2% cada uno (Tabla 2). No encontramos diferencias significativas

del color entre las muestras (x?= 7.8056, g. |= 7g y p= 0.2528)

Multicolor
Morado

Rojo

Tabla 2: Colores de microplasticos presentes en las

muestras
5.2 Clasificacién por tamarnio

Al calcular el tamafo promedio de microplasticos se obtuvo que en
la muestra TA el promedio de tamafno en micrometros fue de 134,09, en la
TB de 201,12y en TC 157,23 (Figura 5). El tamafo de microplasticos mas
abundante de acuerdo con la tabla de tipo de microplasticos por tamafio en
mm (anexo 3) y el (anexo 4) que son el resultado de la abundancia de
microplésticos encontrados en las 3 muestras, son los microplasticos
pequenos. No se encontraron diferencias en el tamano de los MP
encontrados entre las muestras tomadas (F 2,373= 2.62, P=0.0742) aunque
hay una tendencia de tener MP mas pequefios en las muestras 12 TAy 12
TC.

Figura 5: Tamafo

) promedio de microplasticos
o | presentes en las muestras

s - en um.
¥

Tamario

T T T
12TA 12TB 121C

Muestra



5.2.1 Nivel de degradacion

Se tomaron 4-5 submuestras de cada muestra (TA, TB y TC) para
evaluar su grado de deterioro.

Con ayuda de las fotografias obtenidas en la microscopia
electrénica de barrido se pudo observar el nivel de degradacion de los
microplasticos entre los que B, C e | fueron microplasticos conservados D,
E, H, K poco degradados y A, F, G, J muy degradados en donde A, B, Cy
D son de la muestra TA, E,F, Gy HdelamuestraTBy |, Jy KdelaTC.
(Figura 6).

X755 Z88xm ICML -UNAM XES ZBBrMm ICML-UNAM x2S mm ICML-UNAM

|
|
|
£ -

X188 188um ICML -UNAM X7S Z88um ICML -UNAM XZ7 S88xm ICML-UNAM

ICML -UNAM XS B0 mm ICML-UNAM X58 S88Mm ICML -UNAM

X138 188mm ICML-UNAM X38 ZB8Mm ICML -UNAM

Figura 6: Imagenes SEM de las diferentes degradaciones en

microplésticos completos.
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Los microplasticos seleccionados para la microscopia electrénica
fueron elegidos por las diferencias en color, mientras que se tomaron
fotografias de los diferentes tipos de degradacién observada presente en
cada microplasticos (Figura 7).

Debido a la degradacién presentd microagujeros donde se observd
que el microplastico estuvo muy degradado (A), en cambio otros como B,
C, D, F, I y L estan conservados, pero tienen diferentes formas y texturas
en su superficie. Algunas estan degradadas por cortes o rupturas los cuales
muestran que estan poco degradados (E y G) y los que estan muy
degradados que se ve que su estructura es rugosa con cambios en su

estructura (H, J y K).

X1,288 180m ICML -UNAM

ICML-UNAM <4, 300 Sam Swum ICML-UNAM

ICML -UNAM X ICML -UNAM 8 sm ICML -UNAM
2

X1, 288 18 \ IEML -UNAM X1, 500 18mm ICME=UNAM Xz, 886 180m ICHME-DNAM
a

Figur 7: Imagenes SEM de las diferentes degradaciones en
partes de microplasticos.
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Se pudo observar los extremos de los microplasticos los cuales
tenian distintos niveles de degradacion en donde A y F estan muy
degradados llegando a deshacerse en partes muy delgadas hasta ser
hebras, o en un nivel medio degradado dénde no estan conservados, pero
tampoco llegan a ser hebras aun como en las figuras D, E e |, mientras que

B, C, G y H aunque tienen diferentes formas, estan conservados (Figura 8).

X458  SBmMm ICML -UNAM BE . Sur }(lnyB 180 | ICML -UNAM
| A

X658  Z8Mm IEML -UNAM 4 X1, 288  186m ICML-UNAM K738 Z8xm ICML-UNAM

XZ,5088 18mm ICML -UNAM X3,8088  Sum ICML-UNAM X1,488  18xm ICML -UNAM

Figura 8: Imagenes SEM de las diferentes degradaciones en el
borde de los microplasticos
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6. CONCLUSION

Los ecosistemas playeros han sido vertederos de basura, lo que ha
provocado una gran contaminacién por plasticos. Los plasticos son degradados
por el movimiento y el paso del tiempo creando microplasticos, los cuales quedan
en los sedimentos de la playa y hasta en el agua, siendo una fuente de
contaminacion que afecta a todo el medio ambiente. Los microplasticos
presentes en la Playa Tortuguera de Veracruz fueron fibras, las cuales estan
presentes en grandes cantidades con un promedio de 2900/kg tomando en
cuenta la cantidad de muestra estudiada, en comparacion con Flores (2021) con
un promedio de 237/kg. El color mas predominante encontrado en las muestras
fue el azul y de acuerdo con las fotografias de la microscopia electronica de
barrido la muestra TB presentaba los microplasticos mas degradados. Sin
embargo, casi todos los microplasticos estaban conservados, lo que demuestra
que llevan poco tiempo en el sedimento y su origen es reciente. Es necesario
evaluar la densidad, tipo y nivel de degradacién de MP en la zona de litoral para
evaluar los niveles de contaminacién y proponer medidas puntuales que puedan

disminuir esta fuente de contaminacion.
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ANEXOS

Categorias o clases

Aplicaciones comunes

Densidad especifica

Polietileno (PE) Bolsas de plastico, anillos 0.91-0.94 i
de six pack de cerveza E
Polipropileno (PP) Soga, tapas de botella 0.90-0.92 o
Poliestireno expandido Boyas, copas 0.01-1.05 -
(PS)
Agua de mar ~1.02
Polyestireno (PS) Utensilios, embalaje 1.04-1.09
Policloruro de vinilo Bolsas, tubos 1.16-1.30
flexible (PVC)
Poliamida o nylon Soga 1.13-1.15 %
Polietilentereftalato (PET) Botellas 1.34-1.39 1 "E
Resina de poliester + fibra Textiles >1.35 Z
de vidrio
Acetato de celulosa Filtros de cigarro 1.22-1.24
Anexo 1: Tabla clasificacion de microplasticos de acuerdo con su
densidad (Castillo, 2014).
Anexo 2: Tabla de clasificacién de microplasticos por tipo
y color
Muestra Cantidad Tipo Azul Rojo Morado Multicolor
12 TA 76 Fibras 72 0 4 0
12 TB 52 Fibras 50 1 0 1
12TC 46 Fibras 45 0 1 0
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Anexo 3: Tamano de microplasticos

mm Tipo de microplasticos
<=0,001 nanoplasticos
<1 Microplasticos
pequenos
<5 Microplasticos
grandes
<25 mesoplasticos
>25 microplasticos

Anexo 4: Tamarno de microplasticos mas abundante

Tipos de microplasticos
250

200
150
100

50

Microplasticos pequefos

Microplasticos grandes mesoplasticos
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