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5. RESUMEN

Los microplasticos (MP) constituyen un problema de contaminacion
ambiental poco conocido hoy en dia. La presente investigacion se llevé
a cabo en las costas de Quintana Roo, México. Se realizaron 27
estaciones de muestreo desde Chetumal hasta Punta Venado
(incluyendo la Isla de Cozumel). Las muestras recolectadas se
dividieron en fraccion A (5.0 a 0.5 mm) y fraccion B (tamafio inferior a
0.5 mm). La fraccién A fue revisada al microscopio estereoscopico y la
fraccion B se traté primero mediante el método de elutriacién, para
posteriormente también revisar las muestras obtenidas al microscopio.
Se encontr6 un total de 126 600 MP/L en las 27 estaciones de muestreo
de los cuales 109 020 fueron fibras. El 14.8% de los MP corresponden
alafraccion Ay el 85.2% a la fraccién B. La estacién C27 ubicada en el
centro de Cozumel, fue el area con mayor abundancia de MP
registrados. Se concluye que los MP, en su mayoria son secundarios,
cuyo origen es diverso: contaminacion directa o por descuido, abandono
de residuos, que pueden ser comerciales, habitacionales o turisticos,
asi como, por descargas directas del drenaje. Este es el primer estudio
gue se hace en México, sobre todas las fracciones de MP encontradas
en playas y servird de base para profundizar en todos los aspectos de
esta contaminacidbn que nos aqueja de manera creciente y cuyas

consecuencias no se han evaluado incluso a nivel internacional.
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6. INTRODUCCION

Los plasticos, desde que se su utilizacion se popularizé a mitades del
siglo pasado, revolucionaron el mundo moderno. Por su gran utilidad y
mdltiples atributos, se han hecho indispensables para el desarrollo
econdmico y social alrededor del mundo. Se componen de un material
bioinerte, econémico, de facil limpieza y resistente. Al combinar el
plastico con otros quimicos, este adquiere caracteristicas como alta
flexibilidad, resistencia a la degradacion por radiacion UV y resistencia
térmica o retardante al fuego.

El creciente uso del plastico se debe a los muchos beneficios que
proporciona su uso en diferentes ambitos. Por ejemplo, en el sector
salud se utiliza en la fabricacion de equipo médico mas barato, ligero y
de féacil traslado, en la fabricacién de protesis, insumos odontoldgicos,
materiales quirargicos, de curacién y productos de higiene, sin olvidar
Su uso en envases para el traslado y contencion de medicamentos
(Ambiente plastico, 2017); en el sector alimenticio, proporciona
proteccibn a los alimentos, permite su facil transporte, evita la

contaminacién de alimentos y reduce riesgos a la salud.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP
por sus siglas en inglés) en el 2016, reporta que en las Ultimas décadas
“1970-2010", se ha presentado un incremento en el uso de
contenedores plasticos en el sector alimenticio de restaurantes y
cafeterias que ofrecen comida rapida; en el sector automotriz y eléctrico

para traslado de materiales; en la industria agroquimica para contener
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quimicos; en la agricultura mangueras de irrigacion y contenedores con
plantas y mallas protectoras entre otros. Finalmente y no menos
importante, en la construccion representan materiales mas ligeros y
resistentes que se implementan en la infraestructura. En zonas
turisticas se utilizan masivamente envases de plastico para el traslado,
proteccién y contencién de alimentos y bebidas, ademas de muchos
otros articulos plasticos utilizados por los turistas, desde juguetes hasta
muebles de playa como sillas, mesas y camastros, por lo que el turismo
es considerado como una de las principales fuentes de ingreso de
desechos plasticos al océano, ya sea de una manera deliberada o
accidental. Otra fuente responsable de altos indices de residuos
plasticos es sin duda la pesca y sobre todo la pesca fantasma (se llama
asi a los aparejos de pesca abandonados deliberadamente o no en el
océano). (UNEP, 2016).

La palabra “plastico” hace referencia a la plasticidad del material con el
que es fabricado; sin embargo, no se refiere a un material en particular.
Los plasticos son polimeros que en su mayoria se extraen del petréleo,
y se combinan con otras sustancias por ejemplo, con dibutilftalato
(DBP), dietilftalato (DEP) o hexabromociclodecano (XPS o HBCD) que
les confieren sus diversas propiedades como textura, resistencia,
maleabilidad, temperatura, brillo y flexibilidad, entre otros (Plastics
Europe, 2016).

Los polimeros de mas demanda comercial se clasifican de acuerdo con

su componente quimico y densidad en: Polietileno de alta y baja
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densidad (HDPE, LDPE), policloruro de vinilo (PVC), acrilonitrilo (ABS),

policaprolacton (PCL), poliacido glicolico (PGA), alcohol polivinilico

(PVA) (Gregory,1978), poliestireno (PS), polipropileno (PP), y polietileno
teretftalato (PET) (Andrady y Neal, 2009). En la Tabla 1 se muestran los
plasticos de uso mas frecuente.

Tabla 1. Nombre y el uso de los materiales de plastico mas utilizados a nivel mundial.
Fuente de elaboracion propia

ACRONIMO NOMBRE NUMERO | DENSIDAD PRODUCTO
DE Kg/m®
RECICLAJE
PET POLIETILENO 1 BOTELLAS DE AGUA, TEXTILES,TELECOMUNICACIONES
TEREFTALATO 1380
PES POLIESTER 7 1370 ROPA DE POLIESTER, BIOMEDICINA, JUGUETES,ETC
PE POLIETILENO 950 CONTENEDORES DE ALMACENAJE
LDPE 0 PEBD | POLIETILENO DE 4 910-940 BOLSAS DE PLASTICO
BAJA DENSIDAD
HDPE o PEAD | POLIETILENO DE 2 940-970 BOTELLAS DE DETERGENTE
ALTA DENSIDAD
PVC POLICLORURO DE 3 1 240-1 420 TUBERIAS, REVESTIMIENTOS, BOLSAS DE SANGRE, ETC.
VINILO
PP POLIPROPILENO 5 910 TAPAS DE BOTELLAS
PA POLIAMIDA O 7 1150 CEPILLOS DE DIENTES
NYLON
PS POLIESTIRENO 6 1040 ENVASES DE COMIDA PARA LLEVAR
PU(PUR) POLIURETANO 1200 BARNICES, ADHESIVOS Y AISLATENTES TERMICOS
TPU POLIURETANO 1230-1 550 CABLES, MANGUERAS, TUBOS FLEXIBLES
TERMOPLASTICO
PVA ALCOHOL PAPEL ADHESIVO, REVESTIMIENTOS, PRODUCTOS DE
POLIVINILICO 1190 HIGIENE, JUGUETES, ETC.




EP RESINA EPOXICA PINTURAS, ADHESIVOS, SISTEMAS ELECTRICOS, ARTE,
TERMOESTABLE 1100-1 400 INDUSTRIA ETC.
AC ACRILICO COMPONENTE DE AUTOMOVILES, UTENSILIOS DE COCINA,
1180 MUEBLES, ARTICULOS MEDICOS, ETC.
EPS POLIESTIRENO 10-50 CONSTRUCCION, AISLANTE TERMICO, BANDEJAS PARA
EXPANDIDO COMIDA, ACONDICIONADOR DE PRODUCTOS FRAGILES, ETC

La velocidad de degradacién de los plasticos depende de los factores a
los que se les exponga. La radiacién ultravioleta (UV), juega un papel
muy importante en la degradacion de los plasticos, en el océano o las
costas; sin embargo, en los fondos oceanicos, mas alld de donde
penetra la luz solar, los niveles de oxigeno y la temperatura son
menores Y la degradacién es extremadamente lenta (GESAMP, 2015).
En general, la degradacién no es completa, bajo los efectos de la
radiaciéon solar y procesos fisicos, quimicos y biolégicos, los plasticos
pierden resistencia y se fragmentan, se oxidan o sufren mecanismos de

abrasion, convirtiéndose en meso y microplasticos.

Los microplasticos (MP), objeto de este estudio, son particulas muy
pequefias de plastico cuyo tamafio va de 5.0 mm a 0.05 mm (Figura 1),
estas particulas se detectaron primero en estbmagos de aves en los
afos 60s (Rothstein, 1973). Sin embargo, no fue sino hasta la década
siguiente cuando se comenzaron a citar en la literatura cientifica
(Carpenter y Smith, 1972). Al inicio del milenio se les empez0 a dar mas
importancia gracias a las investigaciones de Thompson y colaboradores
(2004). Desde entonces, las investigaciones sobre estos han ido

creciendo, con lo cual hoy en dia se sabe que los microplasticos se
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encuentran en todo tipo de ambientes, incluso en areas consideradas

virgenes o muy alejadas e inhospitas como el Artico (Cozar, et al., 2014).

< 5mm 25mm—-<2.5cm >225cm

Microplasticos inferior a5 mm ===
Mesoplasticos de 5 mm a 2.5 cm

Macroplasticos superior a 2.5 cm ==

Fig. 1. Tamafios de particula (NOAA, 2015) fuente basuras marinas

Los microplasticos se dividen en dos categorias: primarios y
secundarios (Figura 2), por su origen: los primarios fueron creados
como microplasticos y los secundarios son el producto de la

degradacion de plasticos mas grandes.

Entre los primarios, destacan las micro-esferas de tamafo inferior a 500
pum utilizadas principalmente en productos cosméticos, medicamentos y
detergentes; también se encuentran los pellets que son particulas de 2-
5 mm, los cuales terminan en el océano debido a derrames accidentales
durante su manipulacién o transporte (Gregory, 1978), o bien

arrastrados hasta el mar con las aguas de desechos urbanos.

Los microplasticos secundarios se derivan de la degradacion de los

macroplasticos, que en cualquier ambiente quedan expuestos a la
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radiacion UV y/o factores fisicos, quimicos o biolégicos. Dentro de este
grupo también se encuentran las fibras sintéticas derivadas del lavado
de laropa, segun un estudio llevado a cabo por Brown et al. (2011), este
autor asegura que en un sélo lavado de prendas sintéticas se pueden
liberar mas de 1 900 fibras, que pueden llegar al océano o rios, a través
de desaglies.

MICROPLASTICOS
|
| |

PRIMARIOS | SECUNDARIOS |

Microesferas Pellets Fibras sintéticas Fragmentos plasticos

Fig. 2 Microplasticos primarios y secundarios

Dependiendo de su densidad, los microplasticos permanecen en la
columna de agua o se hunden hacia los fondos marinos; es decir
aquellos con una densidad inferior a 1 020 Kg/m?, permanecen en la
columna de agua y los de alta densidad se hunden y se acumulan en
los sedimentos; la densidad comun de los plésticos va de 910 a 2 018

Kg/m?3, la densidad del agua pura es de 997 Kg/m?3, y el agua de mar



tiene una densidad promedio de 1 027 a 1 029 Kg/m?. Esta puede variar
dependiendo de la salinidad y de la temperatura del océano. La
flotabilidad de los plasticos también se ve afectada por las corrientes de
agua, el aire atrapado en la columna de agua y por la turbulencia (UNEP,
2016).

Los residuos plasticos, de todo tamafio, incluyendo los microplasticos
de mayor densidad que el agua de mar, llegan a depositarse en los

sedimentos, desde las playas hasta las fosas abisales.

Cuando estos llegan al mar, diferentes factores como las corrientes
ocednicas, el viento y/o la marea contribuyen a su dispersiéon y eventual
hundimiento. Un gran porcentaje de estos, de baja densidad, flotan
durante un largo periodo viajando grandes distancias y alejandose de
sus fuentes originales (Winston, 1982; Benton, 1995; Aliani y Molcard,
2003; Barnes y Fraser, 2003; Lozoya et al., 2016).

De acuerdo con el informe de basuras marinas de la UNEP
correspondiente a 2014, en ese afo, se produjeron en Europa 59
millones de toneladas, de los cuales se estima que de 4-8 millones de
toneladas eran de plastico (UNEP, 2009; Jambeck et al., 2015). Se
considera que mas de un 70% de estas basuras marinas se encuentra
en el fondo oceanico (Frias et al.,, 2016). De acuerdo con Woodall
(2014), las profundidades oceéanicas se han convertido en un depdsito
de residuos de plastico. Woodall (2014) afirma que cada km? de
sedimentos marinos puede llegar a contener hasta 4 000 millones de

restos plasticos microscopicos.
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Actualmente a nivel mundial, la mayoria de las costas estan
contaminadas con plasticos y microplasticos. En las zonas de mayor
poblacion, asi como aquellas con alto nivel de turismo o regiones
pesqueras es donde se esperaria encontrar mayor acumulacion de
estos (Woodall et al., 2014).

7. ANTECEDENTES

El primer plastico se origind en 1860 en los Estados Unidos. John Hyatt
inventd un tipo de plastico al que llamo celuloide, el cual se utilizé
inicialmente como sustituto del marfil para la fabricacion de bolas de
billar. En 1907, Leo Baekeland invento la baquelita, el primer plastico
termofijo o termoestable. La baquelita es aislante y resistente al agua, a
los acidos y al calor moderado. En 1930, quimicos ingleses
descubrieron el polietileno un termoplastico resultado de polimerizar el
gas etileno, a la vez que en Alemania se creaba el poliestireno. Wallace
Carothers invent6 el nylon para uso de paracaidas en la Segunda
Guerra mundial. Hacia los afios 50’s apareci6 el polipropileno.
Posteriormente, al remplazar un atomo de hidrégeno por uno de cloruro
en el etileno, se produjo el cloruro de polivinilo. Actualmente, el
tereftalato de polietileno, desplaza al vidrio y al policloruro de vinilo en

material de envasado (Gallardo, 1994).

En 1950 comenzé la produccion masiva del plastico con 1.5 millones de
toneladas anuales y a partir de entonces ha tenido un aumento de 5%
anual segun Andrady y Neal (2009). El aumento de la produccion de

plasticos esté ligado a la constante demanda; en 2010 el Polietileno
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encabezaba la lista de produccion con 73 millones de toneladas,
seguido del Polietileno tereftalato con 53 millones de toneladas;
enseguida se encuentra el Prolipropileno con 50 millones de toneladas
y el policloruro de vinilo con 35 millones de toneladas. Con menor
produccién, pero no despreciable, tenemos al Poliestireno y Poliuretano
(Ambiente plastico, 2017).

En 2017 se produjeron 348 millones de toneladas de plastico a nivel
mundial (Plastics-Europe 2018). De estos, 64.4 millones se fabricaron
en Europa: en un 40% correspondieron a los sectores del envase y
embalaje, principalmente en envasado de comida rapida o envasado
desechable y un 20% en el sector de la construccion y la edificacion. En
esta industria se inicio en los afios 50's, el uso de los Policlorobifenilos
(PCBs) que fueron prohibidos en los afios 80 ‘s por sus efectos nocivos

al medio ambiente y por ser agentes cancerigenos (Kohler et al., 2005).

El 10% de la produccion plastica en Europa fue utilizada en la industria
automotriz (Plastics Europe, 2018). Del total de la produccién en Europa
sélo el 13% fue reciclado (Plastics Europe, 2016). El crecimiento de la
produccion de plastico a nivel mundial ha sido intenso, sobre todo en
los ultimos afios: de 311 millones de toneladas en 2014 a 335 millones
en 2016, 348 millones en 2017 y 350 millones en 2018 (Plastics Europe,
2018). Si la produccién continda con este crecimiento, se estima que en
2050 la demanda de plastico podria llegar a 2 000 millones de toneladas

a nivel mundial (Andrady y Neal, 2009).
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El primer reporte de microplasticos en columna de agua fue publicado
por Carpenter et al.,, (1972), quienes describieron particulas de
poliestireno de 0.01 mm a 2 mm encontradas en costas de Nueva
Inglaterra. Carpenter y Smith en un estudio en el Mar del Sargazo
(1972), publicaron concentraciones de 3 500 particulas con un tamafio
que va desde 0.25 hasta 0.5 centimetros de didmetro por metro
cuadrado; cinco afos después, en 1977, Gregory menciona pellets o
pequefios plasticos que contaminan las playas de Nueva Zelanda,
provenientes de la industria. Estos fueron introducidos accidentalmente
al medio ambiente durante su manejo o trasporte. Se considera que los
pellets que hoy en dia se encuentran en las playas de Nueva Zelanda
podrian rebasar incluso las 1 000 toneladas; Shiber, en 1979, comenta
por primera vez la presencia de pellets contaminando las playas de

Libano.

Posteriormente Thompson et al.,, (2004) elaboran un reporte de
microplasticos inferiores a 1 mm presentes en sedimentos, alrededor
del mundo que son acumulados en zonas pelagicas y contaminan el
ambiente marino, como resultado de la fragmentacion de plasticos

distribuidos en el océano y arrastrados por las corrientes marinas.

En la actualidad, Fisher (2015), menciona que dicha concentracion va
desde los 60 hasta los 2 000 fragmentos de plastico por metro cuadrado

en profundidades incluso superiores a los 5 000 m.

La primera definicion de microplasticos fue hecha por Thompson et al.,

(2004), describiendo estos como residuos de 20 um. Posteriormente
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Arthur et al., (2009) definieron como microplésticos a los fragmentos

inferiores a 5 mm, medida que es cominmente mas aceptada.

Recientemente, 11 investigadores alrededor del mundo publicaron que
del total de la basura encontrada en playas de California, 68 %
corresponde a plasticos de diferente origen y tamafio (Rosevelt, et al.,
2013). De forma similar en Taiwan el porcentaje de plasticos es de 77%
(Liu et al., 2013). En Chile, la cifra es un poco mas alta ya que del total
de residuos en playas 86% son plasticos (Thiel, et al., 2013), mientras
que en el Mar Negro se registra una cifra de 91% de plasticos sobre un

total de 100% de residuos en playas (Topcu et al., 2013).

Sin embargo, la mayor cantidad de plastico registrada hasta enero del
2017, segun el informe de basuras marinas de Ecologistas en accion,
fue realizada en Fan Lau Tung Wan, Hong Kong reportandose 258 408
elementos por metro cuadrado (Fok y Cheung, 2015; Li W et al., 2016).

En Investigaciones recientes se ha informado que la presencia o
ausencia de macroplasticos en distintos ambientes tanto terrestres
como marinos, no determina la presencia o ausencia de microplasticos,
por lo que se recomienda estudiar a este Ultimo por separado. (Dekiff et
al., 2014; Anderson et al., 2016).

Los primeros trabajos experimentales sobre efectos de los
microplasticos en organismos marinos en México, fueron realizados por
Amaya Marquez que en 2013 realiz6 una investigacion en costas de
Quintana Roo, México, sobre efectos por ingestion de microplasticos

bajo diferentes condiciones experimentales en el ofiuro (Ophiocoma
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echinata) pero estas no se dieron a conocer sino hasta 2016. Aunque
obtuvo respuestas diferenciadas en funcion del nivel de contaminacion,
no obtuvo diferencias estadisticamente significativas de las variables
evaluadas (Amaya Marquez, 2016). Y Gémez Hernandez que en 2014
realizé en las costas de Quintana Roo una investigaciéon sobre la
influencia del PVC y el fluoranteno sobre Eupolymnia rullieri e
Isognomon alatus, dando como resultado un aumento positivo entre la
relacibn de consumo de alimento y la cantidad de microplasticos

presentes (Gémez Hernandez, 2016).

Posteriormente Retama Gallardo realiz6 una investigaciéon en las
playas de Huatulco, Oaxaca en el sureste del Pacifico mexicano. En
este trabajo, se contabilizaron fibras y microplasticos, de 70 muestras
de sedimento, encontrando un incremento de 374 microplasticos en abril
2013 a 518 en diciembre de 2014 (Retama Gallardo, 2016).

En un estudio en agua realizado en 2017 en Bahia de la Paz, Baja
California Sur, Olavarrieta Garcia encontré microplasticos de forma
esférica, filamentos, y fragmentos de colores blanco, negro, rojo, azul y
verde. Después de someter las muestras a un Espectrofotometro
Infrarrojo de Transformada Fourrier (FTIR por sus siglas en inglés),
demostré que el polimetro mas comudn fue el polietileno. (Olavarrieta
Garcia, 2017).

Sanchez Hernandez (2018), evalué la presencia de microplasticos en

peces, columna de agua y sedimentos en Tecolutla, Veracruz. Los

resultados arrojaron que 298 MP se encontraron en el tracto digestivo
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de Ariopsis felis, mientras que en 27 litros de agua de 3 estaciones
climaticas diferentes se identificaron 452 MP y en 600 g de sedimentos

de 15 muestras se ubicaron 73 MP (Sanchez Hernandez, 2018).

En 2017-2018 Castro Zarate realizé un estudio sobre los microplasticos
de 0.5mm a 5 presentes en la zona norte del estado de Quintana Roo
desde Puerto Morelos hasta Holbox. Segun la clasificacion de Alomar
et al., (2016). Castro Zarate analiz6 19 estaciones del area submareal e
intermareal. Sus resultados arrojaron un total de 957 MP de los cuales
el 74 % fueron fibras, el 15% peliculas, el 9% fragmentos, el 2% esferas

y 0 espumas. (Castro Zarate, 2019).

La relevancia del estudio en microplasticos es importante pues es
relativamente reciente a nivel mundial. No hay muchos antecedentes y
en México es casi inexistente, puesto que sélo existen los estudios

arriba citados.

8. JUSTIFICACION

La contaminacién por microplasticos ya es reconocida como un
problema mundial, se encuentra en todos los litorales alrededor del
mundo y ya en la enorme mayoria de los organismos, incluyendo a los
humanos sin que se sepa el efecto que sobre ellos puedan tener. En
México la investigacion sobre el tema es aun incipiente y muy limitada
en areas costeras, considerando que el pais cuenta con mas de 11 000

km de litoral y solo existen seis trabajos realizados.
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El tema de microplasticos es emergente ya que la incorporacién de
estos al ambiente va en incremento a medida que aumenta su
produccién. A la vez, el estudio sobre el dafio que provocan los
microplasticos a especies marinas aun es limitado y se desconoce su

efecto a largo plazo.

México es uno de los 12 paises megadiversos y alberga un sinnimero
de especies de flora, fauna, especies endémicas y especies que se
encuentran en peligro de extincién o protegidas por la NOM 059. La
biodiversidad es valorada a partir de tres enfoques principales: a)

biol6gico, b) econdémico y c) cultural (Toledo, 1997).

Conocer la cantidad y tipo de contaminantes plasticos, asi como sus
posibles fuentes de origen proporcionara informacion util para
implementar y gestionar planes en cuidado ambiental, con la finalidad
de cuidar cuerpos de agua, suelos, fauna y flora a nivel local, regional y

global.

9. OBJETIVOS

9.1 Objetivo general
Conocer la cantidad y tipo de microplasticos (MP) que existe en

sedimentos de la zona sur y centro del litoral del estado de Quintana
Roo.
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9.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar y clasificar los microplasticos (MP) presentes en el
sedimento de la zona sur y centro del litoral del estado de
Quintana Roo.

2. ldentificar la zona con mayor abundancia de microplasticos (MP)
y relacionar con la posible fuente de contaminacion.

10. HIPOTESIS
Las zonas con mayor presencia de microplasticos son aquellas donde
el turismo o actividades comerciales son mas intensos y con amplia

afluencia de personas.

11. AREA DE ESTUDIO

11.1 Ubicacién geografica

El Estado de Quintana Roo se localiza en la provincia fisiogréafica de la
Peninsula de Yucatan. Colinda al norte con Yucatan y el Golfo de
México, al este con el mar Caribe, al sur con parte de la Bahia de
Chetumal y Belice, y al oeste con los Estados de Campeche y Yucatan;
comparte frontera con Guatemala y Belice. Las coordenadas
geograficas extremas de su territorio son al norte 21° 37’ de latitud norte,
al sur 17°53’ de latitud norte, al este 86° 42’ de longitud oeste y al oeste
89° 20’ de longitud oeste. Cuenta con una superficie total de 43 216
Km?, ocupando 2.2% del territorio nacional; lo que lo coloca en
decimonoveno lugar en extension entre los Estados de la Republica
Mexicana. (INEGI, 2005).
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11.2 Caracteristicas de la zona de estudio

El area de estudio se llevé a cabo en el estado de Quintana Roo. Se
realizaron 27 estaciones de muestreo desde el sur en el municipio de
Chetumal hasta el centro de Cozumel. La estacién mas al sur (02Chet)
y se localiza en el municipio de Chetumal en las coordenadas 18° 29' N
y 88° 17' W, la estaciébn mas al norte (28 Punta Venado) se encuentra

ubicada en Punta Venado cuyas coordenadas son 20° 32' N y 87° 09'

W. (Figura 3).
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Fig. 3. Localizacion geografica del area de estudio y las 27 estaciones de muestreo.
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11.3 Caracteristicas geoldgicas y Relieve

El estado en su mayoria data de la era Cenozoica periodo terciario con
roca sedimentaria y una pequefia porcion del Cenozoico periodo
cuaternario, con formacion de suelo. Dentro del estado también se
encuentran dos bancos de material y agregados (INEGI, 2016).
Quintana Roo se caracteriza por ser plano con una leve inclinacién
aproximada de 0.01% de pendiente oeste este con respecto el mar

Caribe, su altura media es de 10 msnm.

11.4 Caracteristicas del litoral

Quintana Roo cuenta con un litoral de 1 176 kilbmetros, que representa
el 10.5% del litoral nacional, por lo cual el Estado se ubica en el cuarto
lugar con mayor extension de litoral del pais (INEGI, 2004). Ademas
posee una superficie de 264 000 ha de bahias (Foro ambiental. 2017).

La costa se localiza en un area tectonica estable que da como resultado
un relieve suave que contribuye a la presencia de aguas con poco o
nulo material terrigeno, y propicia la existencia de sedimentos calcareos
(SEMARNAT, 2008). La zona de playa desde Playa del Carmen hasta
Tankah es angosta y de origen calizo. La forma superficial predominante
es de origen carstico, que da como resultado hundimientos por lo que
abundan lagos y lagunas. Las aguadas permanentes se forman por el

hundimiento de la superficie o por el desplome de los bordes de cenotes
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en cuyo fondo podemos encontrar arcillas acumuladas o por el hecho

de aflorar el nivel freatico (Pozo et al., ,2011).

11.5 Vientos dominantes

Los vientos predominantes se presentan durante los meses de octubre
a marzo, incrementandose considerablemente en este ultimo. Mientras
gue los meses con menos circulacién de vientos se dan en los meses
de julio a septiembre. Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los vientos
dominantes de la zona norte del area de muestreo, la zona sur y de la
zona media. La rosa de los vientos muestra que el viento predominante

es hacia el este.

o >1 >5 >12 ®>19 ©® >28 @ >38 >50 >61 km/h

Fig. 4. Vientos dominantes en Isla Cozumel (Meteoblue, 2019)
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Fig. 5. Vientos dominantes en Punta Allen (Meteoblue, 2019)

N

1500
NW NE

1000

WNW ENE
500 /'
3

»

wsw ESE

sw SE

SswW SSE

] >1 >5 ®>12 ®>19 @®>28 @ >38 >50 @ >61km/h
metecblue =

Fig. 6. Vientos dominantes en Chetumal (meteoblue, 2019)



11.6 Caracteristicas climaticas

El clima predominante del estado es calido himedo con abundantes
lluvias en verano y calido subhimedo con lluvias en verano; la
temperatura maxima registrada es de 28.6 °C registrada en Cozumel y
la temperatura minima es de 22.7°C reportada en Kantunilkin, con una
precipitacion maxima de 2 734.2 ml registrada en Kantunilkin y una
precipitaciéon minima de 595.5 ml reportada en Felipe Carrillo Puerto
(INEGI, 2016).

11.7 Caracteristicas hidrolégicas

Quintana Roo disponia en 2007, de 6 187.2 hectémetros clubicos (hm?3)
aproximadamente de agua al afio, por lo que se ubicaba como el cuarto
estado con mayor disponibilidad nacional. La cantidad de agua
concesionada para el mismo afio fue de 459.8 hm?, de los cuales 20.2%
se destinaron a las actividades agricolas, 21.8% fueron para
abastecimiento publico, y 60% para uso industrial y autoabastecimiento.

La Figura 7 nos muestra la red hidrogréfica disponible en el estado.

35



8640 e
GOLFO DE MEXICO *
Lapsma

\
P
g\
g
2
g

—2r20
/(L/

Clave de regidn hidroidgica

Clave de cuenca

Clave de subcuenca

CAPTTAL YUCATAN
Cabecera moumscspal

2
-
o
@

| [1i]oo%=>

Locadsad

Limite de regidn hidraidgica
Limite de cuenca hidrologica
Limte intemacional

Limite geoestadistico estatal
Linea de costa
Corriente de agua

Canal

Cuerpo de agua

Zona urbana

(|

cuadro 1. 1
e L Chichavanad
\ Emmeraide o Bok de in zcension

-

RH33 FdxpoCnllc// -

Toss Maria Matelos "-'"/.
(=}

AR CARIBE

Lo PU 3448 DE LS ANTILLLS)

& /B Zudi  Loguna Chile Hrce
& Tagu [Laguns dgue Soind
\ & S:'m.'w / s
[ A )
J/4 B

P S,

bl =
Hie B Tauna b Tk 7.

CAMPECHE

17°40 —

Escala 1:2 300 000
0 23 45 69 2km

\
\
REPUBLICA H
— DE GUATEMALA ‘\
i
|

2840
1

Fig. 7. Mapa de la Red Hidrografica Digital de México Escala 1:250000

En el estado se presentan rios subterraneos que abastecen de agua a
la regidn. Y cuerpos de agua, principalmente cenotes y lagunas de gran

importancia ambiental y turistica los cuales se enlistan en la Tabla 2.



Tabla 2. Rios, lagunas y cuerpos de agua de la zona costera de Quintana Roo.

Corriente de agua Cuerpo de agua Cenotes
Bahia de la | Laguna ) ) Siete
y ) . Boca Paila Xel-ha Dos ojos
Ascension Nichupté Bocas
Bahia  de | Laguna ) i Xunaan- )
) Bojorquéz Chemuyil Vaca Ha
Chetumal Mosquitero Ha
Laguna Laguna . o
Labnaha Escondido Cristalino
Huach Canchebalam
Laguna 3 Las
Campechén Calavera | Tankah .
Santa Rosa Mojarras
Laguna Cenote Ruta de los )
N Zazil-Ha
Pajaros Grande cenotes
El Cenote Media
Chaak Tun
Azul Luna
Chac
Sac Actun
Mool
Aktan
Yal-Ku
Chén

11.8 Fauna y flora
El estado se caracteriza por selva humeda, posee vegetacion arbérea
de importancia como cedro rojo (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia

macrophylla), y alberga animales como jaguarundi (Puma,yagouaroundi
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cacomitli), jabird (Jabiru mycteria), boa (Boa constrictor), coralillo,
culebra labios blancos (Symphimus mayae), cocodrilo (Crocodylus
porosus), tortuga gravada (Trachemys scripta) y casquito (Kinosternon
integrum); gecko (Gonatodes albogularis) y nauyaca (Bothrops asper).
Posee humedales, peténes, manglares, tulares, cenotes; habitat de
animales como nutria (Lutrinae), flamenco (Phoenicopteridae), pato y
sapo excavador (Rhinella marina) y ambientes marinos con especies
como cangrejo ermitafio (Paguroidea), coral (Dendrogyra cylindricus),
camaroncillo (Penaeus monodon), langostino y delfin (Delphinidae),
entre los mas destacados. El estado cuenta con sitios de proteccién
animal en donde son protegidas especies en peligro de extincion: mono
aullador (Alouatta caraya), mono arafia (Ateles), anguila y cacerolita de
mar (Limulus polyphemus) (INEGI, CONABIO).

11.9 Importancia ambiental

En Quintana Roo existen trece humedales de importancia internacional
denominados sitios RAMSAR, los cuales se pueden observar en la
Figura 8, y se enlistan en la Tabla 3. Son considerados como
ecosistemas fundamentales en la conservacion y el uso sustentable de
la biodiversidad, con importantes funciones (regulacion de la fase
continental del ciclo hidrolégico, recarga de acuiferos y estabilizacion
del clima local), valores (recursos bioldgicos, pesquerias y suministro de
agua) y atributos (refugio de diversidad biologica, patrimonio cultural y
usos tradicionales). Estos sitios se han venido determinando y

registrando en México a partir del 4 de noviembre de 1986, derivado de
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Fig. 8. Mapa de los sitios RAMSAR ubicados en el estado de Quintana Roo.

la Convencién celebrada en 1971 en la ciudad de Ramsar, Iran. Cabe

sefalar que estos humedales pueden o no estar incluidos dentro de las

denominadas areas naturales protegidas (INEGI, 2016).
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Tabla 3. Sitios RAMSAR del estado de Quintana Roo. Fuente (anuario estadistico y

geografico del estado de Quintana Roo 2016).

Fecha de decreto | Sitio RAMSAR Ubicacion geografica

27-12-03 Sian Ka'an 19°31"35" N 87°39" 29" W

Parque Nacional Arrecifes de o o
27-12-03 18°20°58" N 87°47 327 W
Xcalak

Parque Nacional Arrecife de L o
02-02-04 20°54" 17" N 86°49" 55" W
Puerto Morelos

Playa Tortuguera  X'cacel-
02-02-04 ) 20°20° 06 N 87°20° 38" W
X'cacelito

Parque Nacional Arrecifes de L L
02-02-05 20°19°30" N 86°59 55" W
Cozumel

02-02-08 Manglares de Nichupté 21°04°307" N 86°49 107 W

Manglares y Humedales del L o
02-02-09 20° 35" 45" N 86°47 58" W
Norte de Isla Cozumel

El estado también cuenta con Areas Naturales Protegidas (ANP) de
competencia federal y estatal que se enlistan en la Tabla 4 y se pueden

observar en las Figuras 9 y 10.

40




Tabla 4. Areas Naturales Protegidas.

ANP
FEDERAL ESTATAL
Areas de 2 .
proteccién  |Parques Reservas de |Parques  |Reservas Cg:saef\l/’;’:t%r?
de floray Nacionales la biosfera |estatales estatales ecolégica
fauna
02-11-1998 20-11-1998
26-11-2008 Arrecifes de [26-Ix-1983 |20 1V-2008 Santuario de Ia
23-Iv-1981 : . Santuario del Tortuga
Manglares Sian Ka'an |Laguna . ; !
de Nichupté Tulum c/ Chankanaab Manati, Bahia de |Marina,
P Chetumal b/ Xcacel-
Xcacelito
25-1X-2012
La porcién
norte y
franja 02-1-1998  |07-VI-2000 |10-XI-1995 |or-V-2011
costera : . X Selvas 'y
. Arrecife de Sian Ka'an |Parque
oriental, Humedales de
Puerto Morelos |d/ Kabah
terrestres y Cozumel
marinas de
la Isla de
Cozumel
07-VI-2000 01-1v-2011
. Parque
Arrecifes de
Laguna de
Cozumel a/
Bacalar
07-VI-2000
Costa
Occidental de 31-111-2011
Isla Mujeres, Laguna
Punta Cancun Colombia a/
y Punta Nizuc
al
27-X1-2000
Arrecifes de
Xcalak
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11.10 Caracteristicas demograficas

El estado esta formado por diez municipios como muestra la Figura 11;
consta de una superficie de 4 236 097.2 ha, con una poblacion total de
1 501 562 habitantes. En primer lugar se encuentra el municipio de
Benito Juarez con cabecera municipal en Cancun, el cual cuenta con un
total de 743 626 habitantes; en segundo lugar se encuentra el municipio
de Othén P. Blanco con su cabecera municipal en Chetumal y un total
de 224 080 habitantes (INEGI; 2016).

1. Cozumel

2, Felipe Carrillo Puerto
3.Isla Mujeres

4, Othon P. Blanco

6. Benito Juarez
7.Lazaro Cardenas

8. Solidaridad

9. Tulum

10. Balacar

Yucatan

6 Quintana
Roo

B Parque Nacional
Arrecife de
Puerto Morelos

® Cancun
@ Puerto Morelos
Punta Allen

Fig. 11. Mapa de division politica del estado de Quintana Roo (Fuente google)
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11.11 Zonas arqueologicas

Entre las principales atracciones turisticas del estado de Quintana Roo
sin duda se encuentran sus zonas arqueoldgicas, siendo Tulum la zona
mas visitada al afio, tanto por nacionales como por extranjeros. En la
Tabla 5 se enlistan las zonas arqueoldgicas ubicadas dentro del area
de estudio, asi como, las visitas registradas durante julio del 2017 que

es el mes en el que se reportan mas visitas de acuerdo con la INAH.

Tabla 5. Zonas arqueoldgicas del area de estudio

NOMBRE UBICACION VISITAS
El Rey Cancun, Q.R. 1873
Tulum Tulum, Q.R. 249 659
Muyil Felipe Carrillo Puerto, Q.R. 1583
Xelha Solidaridad 173
Oxtankah Othon P. Blanco 1106
San Gervasio San Miguel Cozumel 15 040
San Miguelito Cancun, Q.R. S/IR
Playa del Carmen Playa del Carmen S/IR
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Fotografia 1. “El Castillo” ubicado en el mirador de Tulum (Fotografia: Virginia Téllez).

11.12 Caracteristicas econémicas

El producto interno bruto del estado en 2014, fue de 213 670 millones
de pesos distribuidos entre sectores, y se ha ido incrementando en
estos afos, sélo que no existen registros confiables mas recientes. La
mayor entrada fue por parte de servicios de alojamiento temporal y de
preparacion de alimentos y bebidas con un total de 47 246 millones de

pesos.

El comercio obtuvo un ingreso de 36 620 millones de pesos, en el rubro
de Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles,
se obtuvo una aportacion de 27 248 millones de pesos, siendo el tercero

mas representativo.



Quintana Roo es uno de los estados con mayor afluencia turistica tanto
nacional como internacional. En 2015, el nimero de turistas en el estado
alcanzo la cifra de 13 265 882, contando con 941 establecimientos que
brindan hospedaje. ElI municipio de Solidaridad posee 263 hoteles o
establecimientos que brindan hospedaje los cuales se localizan en el
area turistica de playa del Carmen, 178 estan distribuidos en el
municipio de Benito Juérez principalmente en el corredor turistico de
Cancun. En 2015 se registraron en estos dos centros turisticos 874
365 y 6 229 052 turistas en Playa del Carmen y en Cancun,

respectivamente.

El estado también cuenta con 2 323 establecimientos de preparacion y
servicio de alimentos y bebidas con categoria turistica de los cuales 837
se ubican en Benito Juarez y 577 se localizan en el municipio de
Solidaridad (INEGI, 2016).

De acuerdo con el desarrollo socioecondmico, el potencial ecoldgico, de
paisaje y fisiografia del litoral quintanarroense, la region se encuentra

dividida en tres:

1. La Region Bahia de Chetumal-Bacalar-Rio Hondo la cual se
encuentra integrada por una parte del municipio de Othon P.
Blanco que incluye la ribera del Rio Hondo, La Bahia de
Chetumal donde se encuentra el Santuario del Manati y la

Laguna de Bacalar con sus humedales asociados.
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2. La Region Caribe Sur que es un area costera que comprende
desde Xcalak por el sur hasta el limite de Felipe Carrillo Puerto
con el Municipio Solidaridad. Dentro de esta region se localiza la
franja de Costa Maya y porciones de mar cercanas a las ANP de
flora y fauna Uayamil y Reserva de la Biosfera Sian Ka'an. En
su zona marina también se encuentra la franja conocida como
Costa Maya y las porciones mas cercanas al mar de las areas
naturales protegidas Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian
Ka’an, Parque Nacional Banco Chinchorro y Parque Nacional

Arrecifes Xcalak.

3. La Region Caribe Norte constituida por la franja litoral de los
Municipios Solidaridad, las partes continental e insular de
Cozumel, Benito Juérez, y las porciones continental e insular de
Isla Mujeres y Lazaro Cardenas, colindando con Yucatan y
abarcando parte del Golfo de México. Ademas, se ubican las
ANP de floray fauna Yum Balam y los parques nacionales Costa
Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc”;
Arrecifes de Puerto Morelos, Arrecifes de Cozumel y la porciéon
norte de la Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka'an, y en
la zona insular también se encuentra como &rea natural

protegida el Parque Nacional Isla Contoy.
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11.13 Residuos

El estado produjo en 2015 un total de 609 millones de metros cubicos
de aguas residuales vertidas a los cuerpos de agua receptores (INEGI,
2016), de los cuales 513 millones son provenientes de servicios y 88

millones provienen del sector publico urbano.

INEGI reporta en su anuario estadistico que, en marzo del 2015, de las
440 663 viviendas, el 68.68% entrega sus residuos al servicio publico
de recoleccion, el 20.4 % lo coloca en basurero publico, el 9.74% lo
guema, el 0.92%lo entierra o tira en otro lugar y el 0.26% no se

especifica.

12. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio forma parte del proyecto institucional: “Estudio de

los Microplasticos de México y sus efectos en invertebrados Marinos”

La metodologia se dividi6 en tres etapas: 1) el trabajo de campo que fue
realizado desde Chetumal hasta Punta Venado, incluyendo la Isla de
Cozumel; 2) el trabajo de laboratorio que fue realizado en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, Campus CU; 3) el tratamiento de datos

y trabajo estadistico también realizado en el Instituto de Limnologia.
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Fig. 12 Metodologia



12.1 Trabajo de campo:

La colecta de muestras se realiz6 del 17 al 23 de mayo del 2016. Se
eligieron 27 estaciones de muestreo entre Chetumal y Punta Venado
(Figura 3), basicamente donde el acceso a la playa era posible. Una vez
ubicados en el punto de muestreo se procedié a tomar los siguientes
datos: fecha, hora, localidad, numero de estacién, coordenadas
geogréaficas con ayuda de un GPS manual (Marca Garmin), nubosidad
(estimacion de cobertura), temperatura del agua, la profundidad en los
puntos de zona intermareal, transparencia del agua y estimacion de la
fuerza del oleaje. Las muestras de arena se obtuvieron a partir de un
nucleador de PVC de 11 cm de didmetro por 8 cm de longitud. En cada
estacion se tomaron ocho réplicas, cuatro ndcleos de arena en

intermareal y cuatro nucleos en submareal.

El nucleador se enraso al tope y las muestras de arena se depositaron
en bolsas de plastico etiquetadas. Para su preservacion se fijaron con
alcohol al 70% y se sellaron herméticamente para su posterior andlisis
en el laboratorio. Las bolsas fueron debidamente etiquetadas, con la
siguiente nomenclatura “S” para zona sur y “C” para zona centro,
Numero de estacion, “I” para muestra tomada en zona Intermareal y “S”
para zona Submareal, numerando del 1-4 segun el numero de réplica.
Por ejemplo S02I1(estacién 2 del sur, zona intermareal réplica 1). El

traslado de todas las muestras se realiz6 en botes de plastico sellados.
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12.2 Trabajo de laboratorio:

Una vez en el laboratorio las muestras fueron extraidas de las bolsas

con alcohol en donde estaban guardadas y se procedio al tratamiento:

1. Se tomaron 250 ml de muestra, medidos con un vaso de
precipitado.

2. Se pesaron en hiumedo y posteriormente se colocaron en cajas
de aluminio.

3. Se metieron al horno de secado hasta que estuvieron
completamente secas.

4. Las muestras fueron sacadas del horno y pesadas nuevamente
en seco.

5. Se tamizaron, a través de dos tamices con luz de malla de 5 mm
y 0.5 mm. Se tamizé primero en la malla de 5 mm y los
sedimentos se colectaron en una base de tamiz, los sedimentos
que quedaron retenidos en el tamiz fueron desechados debido a
gque corresponde a la categoria de mesoplasticos a
macroplasticos.

6. Posteriormente se utiliz6 el tamiz de 0.5mm y el sedimento fue
colectado en una base de tamiz. Para este trabajo todo lo que
guedo retenido en la malla se nombré Fraccion A de la muestra
y todo lo que se retuvo en la base se nombré Fraccion B que
corresponde a las particulas que miden menos de 0.5 mm de

diametro o que como las fibras quedan retenidas por su longitud.
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7. Posteriormente se deposité el sedimento en bolsas de papel,
que previamente fueron pesadas y marcadas con el nimero de
estacion.

8. Se pesaron las muestras correspondientes a la fraccion Ay a la

fraccion B.

9. Una vez tamizadas las muestras se procedié a revisar las
muestras de la fraccibn A al microscopio estereoscopico
(Fotografia 2). Las particulas de plastico encontradas fueron
clasificadas, contabilizadas y depositadas en frascos Eppendorf
de 1.5 ml. Las fibras encontradas fueron contabilizadas y
dependiendo de su tamafio fueron depositadas en frascos

Eppendorf de 1.5 ml. o simplemente contabilizadas.

Fotografia 2. Fragmento de la fraccion A visto al microscopio (resolucién 4X).
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10. Se contabilizaron los fragmentos de vidrio (Fotografia 3)
encontrados en las muestras, que aunque no son MP, se
consideran como parte de la contaminacién que llega a la zona

marina.

Fotografia 3. Fragmento de vidrio, Muestra C24S3A (resolucién de 3.2X)

La fraccion B fue separada por el método de elutriacion. Para esto, se
construy6é un aparato modificando el modelo del aparato descrito por
Wessel et al. (2016).

12.3 Método de elutriacion

Se coloca el aparato en la tina y se llena la tina hasta el tope.
Se abre la llave al maximo y sin filtros se pone a funcionar la
bomba para limpiar el aparato, se deja pasar el agua hasta que
se acaba el agua de la tina, de ser necesario se vuelve a llenar
la tina y se repite la operacion.

3. Sedesecha el agua que quedo en latinay se vuelve a llenar con

agua limpia.



10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Se deposita la arena en la parte superior del aparato.

Se colocan las mangueras de generacién de burbujas por la
parte superior del aparato.

Se colocan los filtros de papel en la salida de recoleccion de MP.
Se enciende la bomba y se regula la salida del agua con la llave
de paso.

Se coloca un recipiente en la salida de flujo del aparato y se
recircula el agua hacia el agua de la tina para mantener el agua
en circulacion y evitar el uso excesivo de agua.

Se deja funcionar el aparato durante treinta minutos.

Al trascurrir los treinta minutos se revisa que ya no tengan agua
los filtros y se procede a retirarlos con mucho cuidado para evitar
perdida de muestras.

Se meten los filtros al horno de secado.

Se desarma nuevamente el aparado y se recupera la arena
sobrante con ayuda de un filtro y se coloca en el horno de
secado.

Se enjuaga el aparato y se repiten los pasos 1-12 para trabajar
con una nueva muestra.

Una vez que los filtros salen del horno de secado se colocan con
cuidado en bolsas de plastico para su posterior revision al
microscopio.

Una vez obtenidos todos los filtros se revisaron individualmente
en el microscopio (Fotografia 4).

Se contabilizaron y se clasificaron todos los MP encontrados en

esta fraccion.
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17. Se guardaron los filtros en bolsas de plastico, debidamente

etiquetadas.

Fotografia 4. Microplasticos de la fraccién B observados al microscopio

estereoscoépico (resolucion 4X).

12.4 Tratamiento de los datos

Los microplasticos encontrados en las muestras se clasificaron en las
siguientes categorias, segin su morfologia y origen:

1) fragmentos

2) pellets (o esferas)

3) fibras

4) microfibras

5) bolitas de fibras
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6) films (o peliculas)
7) espumas
8) fibras de vidrio

12.5 Trabajo estadistico

Con los datos obtenidos (abundancia y clasificacién de MP) se hizo un
andlisis estadistico con el programa Statistica ™ V6, para evaluar las
muestras y cumplir con el objetivo del estudio. Se obtuvo el promedio
de MP y fibras por muestra, en cantidad unitaria, peso y porcentaje.

Se realiz6 un analisis MANOVA para establecer si existe una diferencia
significativa entre la abundancia de MP en los sedimentos de la zona
intermareal y la zona submareal. Como andlisis post-hoc se realizé una
prueba de Tukey HSD (a= 0.05).

Los resultados fueron extrapolados al equivalente de un litro de
sedimento, MP/L (microplasticos/litro), con base en la abundancia de
sedimento (250 ml) antes de tamizar (es decir, antes de dividir en
fracciones Ay B).

Los resultados son la suma de las ocho réplicas de cada estacion
extrapoladas a microplasticos/litro. Excepto para el andlisis de
intermareal-submareal, en ese caso particular se sumaron Unicamente

las cuatro réplicas que correspondian a cada zona.

Para la clasificacion de MP de la categoria de fibras, se nombraron
como “fibras” aquellas que presentaron longitudes mayores a los 5.0

mm y como “microfibras” a las de longitud menor o igual a 5.0 mm.
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Para el andlisis comparativo de la relacion arena-microplasticos la
estimacion MP/Kg  (microplasticos/kilogramo) se  extrapold
considerando el peso en seco de la muestra obtenida y la abundancia
de MP obtenidos. No se consideré el analisis en estimacién de MP/Kg
como método en esta investigacion, ya que al dividir las muestras en
fraccion A y Fraccion B dependia de la cantidad de arena presente en
cada fraccion, por lo cual las proporciones de arena- microplasticos
ocasionaron puntos maximos anormales como fue el caso de Tulum

Fraccion A, normalizandose en la fraccion B.

Se agruparon los MP por color. Como parte del color blanco también se
incluyé a los MP trasparentes como los fragmentos de bolsas plasticas,
aros de “Six Pack” o fibras trasparentes. Asi mismo dentro de cada color

se incluyeron las fibras de color encontradas.

En algunas Tablas se marc6 con resaltador verde limon las cifras mas
altas y con resaltador verde claro las cifras mas bajas para hacer énfasis

comparativo.

El término film en inglés, se utiliza para representar fragmentos tipo
pelicula. De la misma forma la palabra pellets en inglés se utiliza para

representar fragmentos tipo esferas.

El método de elutriacion se refiere a la separacion por densidad, de

particulas inmersas en un medio acuoso.
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13. RESULTADOS Y DISCUSION

13.1 Anadlisis de los datos de los microplasticos obtenidos en la

fraccion A (5.0 mm hasta 0.5 mm).

13.2 Microplasticos (todas las categorias)

La Tabla 6 muestra todos los resultados de la fraccién A obtenidos en
las 27 estaciones de muestreo, incluyendo fragmentos, fibras, pellets

(esferas), espumas, films (peliculas), microfibras, bolitas de fibras y

fibras de vidrio.

Tabla 6. Microplasticos de las 27 estaciones de estudio de mayor a menor MP/L

2 =
< 5 S 9 . 88| g
q © c 0 o
S S s B/ E |2 (830 | 3
& S E g |2 |5 |a 55 |3
L =) © i =Sl 8 =
L 2| o o
i =
C27|  cCozumel Centro | 8618 | 28 | 100 | 252 | 632 | 100 | 2728
si1 Pulticub 1280| 0| 0 | 0 | 884 | 0 |2164
S12 Uvero 3% [0 0 896 | 0 | 936
C26 Cozumel E 20 (28] 0 840 | 0 | 888
C20 Boca Paila E 52 [0 4 672 | 0 | 732
S03 Chetumal 40 |0 | 8 |48 |620| 0 | 716
S09 Xealac 52 (0] 0| 0 |63 | 0 | 688
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C18 Punta Allen Pueblo 140 | O 8 0 444 8 600
S13 Hotel X 0 0 0 O | 588 | 0 | 588
Cc23 Akumal 16 0 0 O | 564 | O | 580
Cl4 Punta Allen W 20 0 0 0 | 520 | 0 | 540
S04 Calderitas 8 |0 0| 0 [464] 0 | 472
S02 Chetumal 60 | 0 | 20 | 32 | 380 | 0 | 492
C17 Punta Allen 0| 0| O |452] 0 | 460
c28 Punta Venado 4 |0 4 | 0 |452 | 0 | 460
Ci15 Punta Allen E 68 0 0 O | 388 | 0 | 456
ca21 Zamach E 4 0 0 0O | 432 | 0 | 436
C19 Boca Paila W 20 [0] 0 |0 |412] 0 | 432
S07 Laguna de Chetumal 16 0| 4 |36 |332| 0 | 388
S06 Sur Majahual 3 0] 0| 0 |332]|0 |368
C22 | Tulum z. Arqueolégica 8 |0} 0| 0 |36 ]| 0| 364
C16 Punta Allen E 52 | 0| 4 | 8 | 296 | 0 | 360
S08 | | aguna de Chetumalw | 28 | 0 | 0 |52 272 | 0 | 352
C25 | cozumel Punta Celarain | 28 | 0 | O 224 | 0 | 252
S05 Sur Majahual 36 0 0 200 0 244

La Figura 13 nos muestra todos los MP de la fraccion A, de las 27
estaciones de muestreo. En la estacion C27 se encontraron MP de
todos los tipos que abarco el estudio. Fue la Unica estacién que incluyé
pellets (esferas), fibras de vidrio, espumas y films (peliculas), ademas
de fragmentos, fibras y microfibras, dando como resultado la zona con
mayor abundancia de MP de este estudio considerando Unicamente la

fraccion A. Se observa que sobresalen las microfibras en todas de las
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estaciones de muestreo. La suma de todos los MP de esta fraccion nos
da un total de 18 792 MPI/L, de las cuales 14 116 (75%) son Fibras/L
(microfibras, fibras y bolitas de fibras). Gomez Herndndez 2016, reportd
una mayor abundancia en fibras en sus resultados, encontrando 111
MP por cada 2Kg de arena, de los cuales 43 eran fibras, 33 pellets, 29

fragmentos y 3 de formas no definidas.

MICROPLASTICOS FRACCION A
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Fig. 13. Variacion de la abundancia de los microplasticos de la fraccion A



La Figura 14 muestra el porcentaje de cada uno de los tipos de plastico
en este estudio de la fraccion A. El porcentaje de las microfibras
representa casi dos tercios del total de los microplasticos encontrados
en esta fraccion, la suma de las microfibras, las fibras y las bolitas de
fibras representan el 75.2%, por lo que las fibras pueden ser un

indicador importante en esta investigacion.

PORCENTAJE DE MP/L FRACCION A

0.3_0.8

62.5
B FRAGMENTOS/L @ PELICULAS/L W FIBRAS/L
MICROFIBRAS/L @ BOLITAS DE FIBRAS/L W ESFERAS/L
WESPUMAS/L @ FIBRAS DE VIDRIO/L

Fig. 14. Porcentaje de MP/L



13.3 Comparacion entre zona intermareal y submareal

En la Tabla 7 se muestran las estaciones con el mayor numero de MP
totales, incluyendo fragmentos, pellets, fibras, microfibras, bolitas de
fibras, films, espumas y fibras de vidrio, los cuales se enlistaron por
estacion diferenciando intermareal y submareal. En la siguiente tabla
(Tabla 7) no se consideraron las estaciones S02, S03, S04 ya que en
estas estaciones no se pudo obtener muestra de la zona submareal. Se
aprecia la diferencia entre el total de particulas en el intermareal y el
submareal. ElI submareal representa el 59% y el intermareal el 41%.
Cabe mencionar que en el nimero de particulas de las 27 estaciones
de muestreo existe una diferencia de 3 072 MP/L entre el total de la
zona intermareal y la zona submareal. Del tratamiento estadistico se

demuestra que hay diferencia significativa entre estas zonas (Fig. 39,

Anexo).
Tabla 7. Estaciones con mayor abundancia de MP en Intermareal (I) y Submareal(S).
MUESTRA | ABUNDANCIA PORCDEE‘TAJE
DE MP/L ABUNDANCIA
| S S
c27 320 2408 1.9 14.0
Si11 200 1964 1.7 115
S12 212 724 1.2 4.2
S10 724 216 4.2 1.3
S09 536 136 3.1 0.9
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C24 620 536 3.6 3.1

C26 360 528 2.1 3.0

TOTAL 2972 6512 41 59

13.4 Relacion arena- microplasticos

La estacion con mayor abundancia de particulas fue la C27 ubicada en
el Centro de Cozumel con 2 728 MP/L que equivalen al 0.21% con
relacion al numero de granos de arena. Las estaciones que presentaron
los méas altos porcentajes de la relacion microplastico-arena fueron: la
estacion C22 ubicada en zona arqueolégica de Tulum con 0.24% de
MP, en la cual por cada 410 granos de arena hay un MP. En la Estacion
C27, ubicada en el Centro de Cozumel se obtuvo 0.21% de MP, es decir
que, por cada 473 granos de arena hay un fragmento de plastico. En la
estaciéon C17, ubicada en Punta Allen con 0.20%, por cada 488 granos
de arena hay un MP. En la estacién C14, ubicada al Oeste de Punta
Allen, se obtuvo 0.12% de MP, es decir que, por cada 808 granos de
arena existe un MP. En la estacién C19, ubicada al Oeste de Boca Paila,
se obtuvo 0.1 % de MP, es decir que, por cada 962 granos de arena hay
un MP. Siendo estas las cinco estaciones con mayor porcentaje de

arena-microplasticos.
Cada estacion de muestreo presenta diferentes grados de tamafio de
grano en su tipo de sedimento, variando de rocas pequefas tipo grava

hasta zonas de grano muy fino. Por esta razoén, la relaciébn arena-
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microplastico puede variar considerablemente dependiendo del tipo de

grosor de los granos de arena o tipo de suelo.

En el mismo analisis de relacion arena-MP se contabiliz6 la abundancia
de granos en un kilogramo de arena para poder realizar la relacién con
la abundancia de MP. Las estaciones con mayor abundancia de MP por
cada kilogramo (MP/Kg) de arena fueron: la estacién C22 ubicada en
zona arqueoldgica de Tulum con 7 539 fragmentos por cada kilogramo
de arena, la estacion C17 ubicada en Punta. Allen con 2 123 MP/Kg, la
estacion C19 ubicada en Boca Paila con 1 788 MP/Kg y la estacion C27
ubicada en centro de Cozumel con 1 471 MP/Kg. Como ya se comento,
el tamafio de grano de la arena o tipo de suelo del lugar, es diferente
para cada estacion. Sin embargo, se considera que 7 539 MP por cada
kilogramo de arena en la estacion C22 (Tulum) es un nudmero
considerablemente alto, en especial si consideramos que es una de las

estaciones con menor abundancia de MP.

Esto se puede explicar porque en esta estacion la mayor parte de la
arena paso el tamiz de 0.5 mm quedando solamente 12 g de arena en
comparacion de un promedio 456g que se obtuvo en las demas
estaciones. Por ello la extrapolacion de los 91 MP encontrados en esta
fraccion a un kilo da un nimero muy alto. Mas adelante se puede
constatar que en la fraccion B se normaliza dicha proporcion. Se realizé
en 2018, un recorrido por la zona arqueoldgica y era notoria la cantidad
de fragmentos macroplasticos en el area. En la Tabla 8, se muestran

los resultados de las 27 estaciones de estudio, los MP encontrados por
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estacion, la extrapolacion de microplasticos/litro (MP/L), asi como la

extrapolacion de microplasticos/kilogramo (MP/Kg).

Tabla 8. Resultados de las 27 estaciones, y estimaciones MP/L y MP/Kg

Estacion Ubicacion Total de MP | Total de MP/L (Total de MP/Kg
c27 Cozumel Centro 682 2728 1472
S11 Pulticub 541 2164 482
C24 Cozumel E 289 1156 317
S10 Majahual 235 940 1156
S12 Uvero 234 936 695
C26 Cozumel E 222 888 136
C20 Boca Paila E 183 732 1015
S03 Chetumal 179 716 198
S09 Xcalac 172 688 509
C18 Punta Allen Pueblo 150 600 448
S13 Hotel X 147 588 185
C23 Akumal 145 580 700
Cl14 Punta Allen W 135 540 485
S04 Calderitas 118 472 111
S02 Chetumal 123 492 407
C17 Punta Allen 115 460 2123
c28 Punta Venado 115 460 129
C15 Punta Allen E 114 456 1195
c21 Zamach E 109 436 627
C19 Boca Paila W 108 432 1788
S07 Laguna de Chetumal 97 388 154
S06 Sur Majahual 92 368 497
C22 | Tulum Z. Arqueoldgica 91 364 7 539
C16 Punta Allen E 90 360 868
S08 |Laguna de Chetumal W 88 352 509
C25 |Cozumel Punta Celarain 63 252 77
S05 Sur Majahual 61 244 1283
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13.5 Analisis de los microplasticos por color

Con la finalidad de clasificar mejor los MP presentes en las estaciones
de muestreo, se hizo un conteo de MP por color, en donde como se
muestra en la Figura 15, el color mas abundante en la fraccion A fue el
blanco, con 14 840 MP/L de un total de 18 792 MP/L (78.9 % del total)
de los cuales la mayoria eran fibras blancas o transparentes,
fragmentos de bolsas o de aros de “Six Pack”; también se encontraron
1 652 MP/L de color amarillo (8.7% de total) y 1 044 MP/L de color azul
(5.5% del total), de los cuales un pequefio porcentaje fueron fibras

azules.

El color blanco/trasparente, en la gréfica aparece con linea azul petréleo
para una mayor claridad. Los MP menos abundantes fueron el naranja
con 40 MP/L y el café con 52 MP/L.

La importancia de conocer el color de los MP presentes nos brinda
informacion para poder inferir sus fuentes de origen, asi como el riesgo
de ser consumidos por aves o peces, Sanchez Hernandez (2018)
informo que los colores principales presentes en los estomagos de los

peces fueron negro, azul y rojo.

67



ABUNDANCIA POR COLOR
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DOBLANCO/TRAS B CAFE BGRIS BROSA

Fig. 15. Abundancia de Microplasticos de acuerdo a su color

13.6 Fragmentos

Como se observa en la Figura 16, en la estacion de muestreo en que se
obtuvo el mayor nimero de fragmentos de la fraccién A, fue en el centro
de Cozumel (Mapa Figura 3), especificamente en la estacion C27, con
1 616 MP/L fragmentos de diversos colores. En la estacion S11 ubicada

en Pulticub también se obtuvo mayor abundancia de fragmentos.
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Fig. 16. Fragmentos de la fraccion A

La Tabla 9 nos muestra las cinco estaciones con la mayor abundancia
de fragmentos de la fraccion A. Cabe mencionar que en la estacion S11
ubicada en Pulticub de los 1 280 MP/L encontrados, 1 244 MP/L fueron
filamentos blancos encerados iguales, con tamafio y longitud similar,
gue no eran fibras. Sin embargo, en la estacion C27 ubicada en el
Centro de Cozumel, en cada una de sus réplicas, los fragmentos
encontrados corresponden a MP de diferentes colores, formas, peso y
longitud. Por esto, se considera que en el caso de la estacion S11
pudiera ser coincidencia que se haya tomado una muestra justo en el
area donde se encontraba este desecho, ya que de los 1 280 MP/L
fragmentos encontrados en la estacion, 1 244 MPJ/L fueron localizados

en una sola réplica de las ocho tomadas en el lugar. La Unica estacion
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en la que no se encontraron fragmentos fue en la S13 ubicada frente a
un pequefio Hotel; en las estaciones C21 y C28 ubicadas en Zamach y
Punta Venado respectivamente, se encontraron 4 MP/L y en las
estaciones S04, C17 y C22 ubicadas en Calderitas, Punta Allen y zona
arqueoldgica de Tulum respectivamente, se obtuvieron 8 MP/L. La
estacion C27 que fue en la que se encontré el mayor numero de
fragmentos, corresponde a un lugar turistico y de amplia afluencia de
personas, ademas de ser un lugar de arribo constante de cruceros tanto

nacionales como internacionales.

Tabla 9. Estaciones con mayor abundancia de fragmentos/L.

ESTACION UBICACION FRAGMENTOS /LITRO
c27 CENTRO DE COZUMEL 1616
s11 PULTICUB
1280
S10 MAJAHUAL 196
c18 PUEBLO DE PUNTA ALLEN 140
Cc15 ESTE DE PUNTA ALLEN 68

13.7 Pellets o Microesferas

En la Figura 17 se observa que solamente en dos estaciones (C26 y
C27 ubicadas en el este y centro de Cozumel) de muestreo se
encontraron pellets. Los pellets o microesferas son microplasticos
primarios, provienen de productos de higiene personal y cosméticos o

directamente de la industria, por lo que pueden llegar al medio ambiente
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por pérdida directa durante su traslado. Por ello, se considera que la
mayoria de los productos que se utilizan en la zona de estudio, no
contienen microesferas y al no ser un area industrial, no existe aporte al

ambiente de estos MP por accidente de traslado.
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Fig. 17. Pellets de la fraccion A

13.8 Fibras

La Figura 18 nos muestra la estacion C24 con el mayor namero de fibras
superiores a 5.0 mm, localizada al Este de Cozumel con 464 fibras/L.
También en Cozumel se encuentran las estaciones C27 y C26 ubicadas
en el Centro y en el Este, con 284 fibras/L y 108 fibras/L
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respectivamente, siendo las tres estaciones con el mayor nimero de
fibras dentro de la fraccion A. Cozumel es un area donde el turismo es
muy intenso y ademas es unaterminal de buques de crucero muy activa,
con varios arribos de grandes buques al dia. En 2017, tuvo un ingreso
de 16 millones 911mil 163 visitantes y una ocupacion hotelera del 79.9%
lo que representa cerca de 11 millones 500 mil huéspedes para el 2017
(SEDETUR, 2017).

Cozumel es una isla en la cual existen lineamientos legales (Programa
Institucional de Infraestructura Hidraulica y Sanitaria) que establecen la
forma de limpieza y recoleccién de residuos. Existen también siete
celdas de relleno sanitario que estan a cargo de la empresa Promotora
Ambiental de la Laguna S.A. (PASA), y una planta de tratamiento de
aguas residuales, ubicada en San Miguelito y que fue abierta en marzo
del 2013. Actualmente existe un programa de ampliacién de esta planta,
gue recibe el 97 % del agua residual. Esto indicaria que existe un

adecuado manejo de residuos solidos y de aguas residuales.

Sin embargo, los periédicos locales aseguran lo contrario: Medina
(2019) informo para el periddico el Quadratin, que a pesar de contar con
recoleccion de basura, se esta formando un tiradero a cielo abierto en
la colonia San Gervasio, debido al mal servicio de esta compafiia. Asi
mismo, en 2018 la subdirectora de Ecologia de Cozumel Sandra Dutton
sefialé en entrevista que uno de los principales problemas ambientales
en Cozumel se debe a sus tiraderos en medio de la mancha urbana.
(Canal 10, 2018).
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La estacién en la que se encontrd el menor nimero de fibras fue en la
C22 ubicada en la zona arqueoldgica de Tulum en la que se obtuvieron
12 fibras/L, la estacion C25 ubicada en Punta Celarain, Cozumel, en la
que se encontraron 16 fibras/L y la estacion C21 ubicada en Zamach
del lado este del camino, hacia el mar, en la que se obtuvieron 24
fibras/L. Estas tres ultimas son estaciones donde no existen descargas

residuales urbanas ya que no hay casas ni hoteles cercanos.
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Fig. 18. Fibras de la fraccién A



13.9 Microfibras

La Figura 19 nos muestra las microfibras (longitud inferior a 0.5 mm)
encontradas en las diferentes estaciones de muestreo. El mayor nimero
de microfibras se localizé en las estaciones S12 y S11, ubicadas en
Uvero y Pulticub en donde se encontraron 808 microfibras/L, 800
microfibras/L respectivamente, en la estacion C26 ubicada al este de
Cozumel, se encontraron 728 microfibras/L y en la estacion S10
localizada en Majahual se obtuvieron 688 microfibras/L, como se
observa en la Figura 19 la abundancia de microfibras es notoria desde
Xcalac hasta Uvero, siendo este ultimo, el lugar con mayor abundancia
de microfibras en la fraccion A. Se trata de lugares con bajo nivel de

turismo, comparados con los demas sitios de muestreo.

Las estaciones en donde se encontré el menor nimero de microfibras
dentro de esta fraccion fueron la estacion SO5 ubicada al sur de
Majahual en la que se obtuvieron 164 microfibras/L, la estacion C25
ubicada en Punta Celarain en la que se encontraron 208 microfibras/L,
la estacibn S08 ubicada en laguna de Chetumal W en la que se
obtuvieron 228 microfibras/L. Ambos casos no se pueden explicar con
los resultados presentes y el estado del conocimiento actual, el

significado de estas concentraciones de microfibras.
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Fig. 19. Microfibras de la fraccion A

13.10 Bolitas de fibras

La estacidbn con mayor abundancia de bolitas de fibras fue la C27
ubicada en el centro de Cozumel con 108 bolitas de fibras /L, como se
ve en la Figura 20, en la estacion C24 ubicada al este de Cozumel, se
encontraron 32 Bolitas de fibras /L, en las demas estaciones se
encontraron en un rango entre 4-20 bolitas de fibras /L. Las fibras fueron
contabilizadas como bolitas de fibras ya que se encontraban agrupadas
y era imposible separarlas sin romperlas para poderlas contar (Ej.

Fotografia 5). En 10 estaciones no se encontraron bolitas de fibras..
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Fotografia 5. Bolita de fibras vista al microscopio (4X de resolucion)



13.11 Peliculas o Films

La Figura 21 muestra las peliculas encontradas en las estaciones de
estudio, la mayoria de las peliculas encontradas son de tipo pelicula de

pintura.

Se observa que la estacién C27ubicada al centro de Cozumel con 252
peliculas/L, es la que tuvo mas particulas, asi como la estacion S08
ubicada en la Laguna de Chetumal (52 peliculas/L) y la estacion S03
ubicada en Chetumal (48peliculas/L), que son zonas turisticas y muy
urbanizadas en las cuales continuamente hay tiraderos de basura
directos a la laguna y embarcaciones por lo que se considera, que
podrian venir en parte de la pintura que se cae por el desgaste de la

pintura de las embarcaciones.
En general, se registraron pocas estaciones en las que se encontraron

films o peliculas, que como ya se explicé podrian provenir de desgaste

de la pintura de embarcaciones.
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Fig. 21. Peliculas de la fraccion A

13.12 Espumas

La Figura 22 muestra las espumas encontradas en la zona de estudio,
s6lo 9 estaciones del estudio se report6 la presencia de estos MP. Se
observa que la estacién con mayor abundancia de particulas fue la C27
ubicada al centro de Cozumel con 100 espumas/L y la estacion S02
ubicada en Chetumal con 20 espumas/L. Las estaciones donde se
encontraron espumas corresponden a lugares turisticos o de amplia
afluencia de personas y zonas urbanas. Las espumas podrian provenir

del uso de recipientes desechables usados en el sector alimenticio.
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Fig. 22. Espumas de la fraccion

13.13 Fibras de vidrio

A pesar de que la composicién de la fibra de vidrio como su nombre lo
indica es a base de vidrio, también se utiliza como agente de refuerzo
para muchos productos poliméricos, para formar un material compuesto
muy fuerte y ligero denominado plastico reforzado con fibra de vidrio
(PRFV), material del que estan hechas algunas embarcaciones. Motivo
por el cual se consideraron para esta investigacion. Se observa en la
Figura 23 que la estacion C27 ubicada en el centro de Cozumel, es
donde se encontaron mas particulas, 100 fibras de vidrio/L. En la

estacion C24 ubicada al este de Cozumel y la estacién C18 ubicada en
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Punta Allen se encontraron 16 fibras de vidrio/L y 8 fibras de vidrio/L
respectivamente. Las demas estaciones no presentaron ninguna fibra
de vidrio, por lo que se considera que la mala disposicion de residuos

de Cozumel esta ocasionando la contaminacion de sus costas.
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Fig. 23. Fibras de vidrio de la fraccion A

13.14 Vidrio

Aungue no deriva de ningun plastico, el alto numero de fragmentos de
vidrio encontrados en las muestras, nos parecido de interés ya que
también son una forma de contaminacién antropogénica. Por ello se

presentan aqui los resultados de su conteo.
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Las estaciones en que se obtuvieron méas fragmentos de vidrio fueron
la estacion C27 ubicada en el centro de Cozumel con 5 060 vidrios /L,
la estacion S04 ubicada en Calderitas con 2 904 vidrios /L, la estacion
S02 ubicada en Chetumal con 1 504 vidrios /L y la estacién S03 ubicada
en Chetumal con 1 124 vidrios /L. Estas cuatro estaciones son lugares
turisticos y sobre todo estan en zonas urbanas, por lo que la mayoria
de los vidrios podria provenir de envases de bebidas. La Figura 24
muestra las estaciones con mayor abundancia de vidrios. En la estacién
S07 ubicada en la Laguna de Chetumal zona sur y las estaciones C14,

C17 y C18 ubicadas en Punta Allen no se encontraron vidrios.

VIDRIO

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

]

Xcalac S9
Majahual S10
Uvero S12

Hotel X S13

Pta. Allen W C14

Chetumal S2
Pta. Allen E C15

Chetumal S3

Pulticub S11

Pta. Allen C17

Akumal C23

Cozumel E C24

Cozumel Pta. Celarain C25

Pta. Allen Pueblo C18
Zamach E C21

Tulum Z. Arqueoldgica C22
Cozumel E C26

Calderitas S4 "
\
|
\
\
\
\
\
\
a
\
\
\
\
\
|
\
1
|
\
[
[
[

Cozumel Centro C27 s
[

Sur Majahual S5
Sur Majahual S6
Laguna de Chetumal S7
Pta. Allen E C16

Laguna de Chetumal W S8
Boca Paila E C20

Boca Paila W C19
Punta Venado C28

Fig. 24. Vidrios encontrados dentro de la Fraccion A
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13.15 Resultados de la Fraccion B (particulas inferiores a 0.5

mm)
13.16 Microplasticos (todas las categorias) fraccion B

Las estaciones con mayor abundancia de particulas en la fraccion B
fueron la estacion S06 ubicada al Sur de Majahual con 17 532 MP/L de
los cuales 17 152 MP/L fueron fibras y microfibras y la estaciéon C18
ubicada en el Pueblo de Punta Allen con 12 768 MP/L de los cuales 11
952 MPI/L fueron fibras y microfibras. La Tabla 10 nos muestra los
totales de MP de las 27 estaciones de la fraccion B de forma
decreciente. La suma de todos los MP encontrados dentro de esta
fraccion da un total de 107 808 MP/L de los cuales 12 904 son

fragmentos /L.

Tabla 10. Microplasticos/L de las 27 estaciones de estudio.
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S06 Sur Majahual 240 17 292 17 532
Cc18 Punta Allen Pueblo 748 12 020 12 768
S05 Sur Majahual 124 9 892 10 016
S08 Laguna de Chetumal 512 8 436 8 948

S07 Laguna de Chetumal 104 7 356 7 460

c27 Cozumel Centro 1644 2948 4592

S10 Majahual 780 3644 4424

S11 Pulticub 976 3124 4100

Cc28 Punta Venado 1256 2492 3748
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C17 Punta Allen 752 2 316 3068
S12 Uvero 600 2 468 3068
C19 Boca Paila W 288 2416 2704
C24 Cozumel E 420 2244 2 664
Cc21 Zamach E 604 1652 2 256
C26 Cozumel E 560 1708 2268
C15 Punta Allen E 544 1688 2232
S09 Xcalac 404 1764 2168
S04 Calderitas 140 1844 1984
C25 Cozumel Punta Celarai | 356 1180 1536
S03 Chetumal 180 1316 1496
C16 Punta Allen E 204 1020 1224
C20 Boca Paila E 204 776 980

Cc22 Tulum Z. Arqueoldgica | 212 568 780

C14 Punta Allen W 284 416 700

C23 Akumal 116 544 660

En la Figura 25 se reportan todos los MP que pertenecen a la fraccién
B y que se encontraron en las 27 estaciones de estudio. Se observa que
en la estacion C27 ubicada en el centro de Cozumel, se presenta el
mayor namero de fragmentos (sin incluir fibras) de nuestro estudio

dentro de la fraccidn que corresponde a particulas inferiores a 0.5 mm.

También se observa que en la mayoria de las estaciones la abundancia
de las microfibras es similar al total de MP por estacién, lo que
demuestra que el mayor nimero de MP encontrados en esta fraccién

corresponde a microfibras. Esto se encuentra detallado en la Tabla 10.
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MICROPLASTICOS FRACCION B
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Fig. 25. Abundancia de Microplasticos inferiores a 0.5 mm encontradas por zona de

muestreo

En la Figura 26 se muestra el porcentaje de cada tipo de MP/L de esta
investigacion. Del total de 107 808 MP/L el 88% es de fibras (fibras,
microfibras y bolitas de fibras). Sin embargo, como se aprecia en la
Figura 26 el porcentaje de microfibras representa el 84.6% del total de
MP en esta fraccion. De manera similar a la fracciéon A, las fibras

representan mas del 75% del total de MP/L de este estudio.



PORCENTAJE DE MP/L FRACCION B
15

84.6

B FRAGMENTOS/L EFIBRAS/L = MICROFIBRAS/L EBOLITAS DE FIBRAS/L

Fig. 26. Porcentaje de MP/L

13.17 Comparacion Intermareal-Submareal

Se elaboro la Tabla 11 considerando las seis estaciones con mayor
abundancia de MP/L, haciendo una comparacion entre zona intermareal
y submareal de las 27 estaciones de muestreo, dando como resultado
mayor abundancia en la zona submareal. Observando el total de las 27
estaciones, en la zona submareal, se encontraron 2 776 mas MP que
en la zona intermareal. Posterior a este conteo se hizo un analisis con
Statistica dando como resultado una diferencia no significativa entre

ambas zonas analizadas (Fig. 40, Anexo). La diferencia que existe entre
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zonas de playa es mayor en la fraccion A que en la fraccién B, sin

embargo no deja de existir para ambas fracciones.

Tabla 11. Comparacion intermareal (I) y submareal(S) de MP totales

MUESTRA NUMERO DE MP/L PORCENTAJE POR
ABUNDANCIA
| S I S

S06 2436 15 096 2.4 14.8
S05 1676 8 340 1.6 8.2
C18 12 500 268 12.2 0.3
S08 7924 1024 7.8 1.0
S07 1560 5900 15 5.8
C28 1080 2 668 1.0 2.6
TOTAL 27176 33 296 48.6 51.3

13.18 Relacion arena-microplasticos

Las estaciones en que se obtuvo un alto porcentaje de particulas de MP
en relacion con la arena fueron la estacion C22 ubicada en la Zona
arqueoldgica de Tulum con 8.54%, la estacion C23 ubicada en Akumal
con 8.01%, la estacion S06 ubicada al Sur de Majahual con 7.86%, la
estacion S03 ubicada en Chetumal con 0.17% y la estacion S11
ubicada en Pulticub con 0.11%, siendo estas las cinco estaciones con
el porcentaje mas alto en la relacion microplasticos-arena. Hay que
considerar que las 27 estaciones de muestreo presentan diferentes

tipos de tamafio en los granos de arena. En el mismo andlisis de relaciéon
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arena-microplasticos se contabilizd la abundancia de granos en 0.5
gramos de arena para poder relacionarla con la abundancia de MP,
extrapolando la abundancia de granos de arena a 1 kg. Las estaciones
con mayor abundancia de MP por cada kilogramo de arena fueron: la
estacion S06 ubicada en el sur de Majahual con 4 383 MP/Kg, la
estacion C18 ubicada en el Pueblo de Punta Allen con 3 192 MP/Kg, la
estacion SO05 localizada al sur de Majahual con 2 504 MP/Kg vy la
estacion S08 ubicada al oeste de la Laguna de Chetumal con 2 237
MP/Kg. La Tabla 12 muestra el total de MP, MP/L y MP/Kg de las 27
estaciones de muestreo. La diferencia que existe entre las abundancias
extrapoladas en MP/L y MP/Kg se explica, como en la fraccion A, por la
diferencia en el peso de la arena en relacion con la abundancia de los
MP.

Tabla 12. Total de MP, MP/L y MP/Kg de las 27 estaciones de muestreo.

S U Total de Total de Total de
MP MP/L MP/Kg
S2 Chetumal 540 2160 851
S3 Chetumal 374 1496 5404
S4 Calderitas 496 1984 4987
S5 Sur Majahual 2504 10 016 1181
S6 Sur Majahual 4 383 17 532 2261
S7 Laguna de Chetumal 1865 7 460 3126
S8 Laguna de Chetumal W 2237 8 948 1567
S9 Xcalac 542 2168 282
S10 Majahual 1106 4424 637
S11 Pulticub 1025 4100 8619
S12 Uvero 767 3068 352
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S13 Hotel X 568 2272 494
Cil4 Punta Allen W 175 700 91
C15 Punta Allen E 558 2232 263
C16 Punta Allen E 306 1224 107
C17 Punta Allen 767 3068 273
C18 Punta Allen Pueblo 3192 12 768 1 466
C19 Boca Paila W 676 2704 299
Cc20 Boca Paila E 245 980 145
Cc21 Zamach E 564 2 256 227
Cc22 Tulum Z. Arqueoldgica 195 780 118
c23 Akumal 165 660 90
Cc24 Cozumel E 666 2 664 730
C25 Cozumel Punta Celarain 384 1536 165
C26 Cozumel E 567 2 268 415
c27 Cozumel Centro 1148 4592 645
C28 Punta Venado 937 3748 503

13.19 Analisis de los microplasticos por color

En la investigacion se llevd a cabo un analisis para poder determinar
cudl es el color de MP méas abundante. La Figura 27 nos muestra la
clasificacion por colores de los MP encontrados dentro de la fraccion B.
Se observa que sobresale el color blanco, ya que muchas de las
particulas encontradas fueron microfibras de color blanco, también los
fragmentos trasparentes como fragmentos de bolsas de plastico se
contabilizaron como MP blancos, los fragmentos que prevalecieron en
esta fraccion fueron de color azul, algunos de los fragmentos en azul se
parecen al plastico que se encuentra dentro de las taparoscas y también

fibras de color azul que pueden provenir de fibras de ropa o de desgaste

88




de redes de pesca. Los colores menos abundantes fueron el &mbar, el

gris y el café.
ABUNDANCIA POR COLOR
36
136
80
2676
424
69448 1056
184
300
3944
W AZUL HROJO B VERDE AMARILLO
B NARANJA B MORADO HENEGRO AMBAR
O BLANCO/TRAS W CAFE GRIS B ROSA

Fig. 27. Abundancia por color de micropléasticos inferiores a 0.5 mm.

13.20 Fragmentos

Las estaciones con mayor abundancia de microfragmentos inferiores a

0.5 mm fueron la estacién C27 ubicada en el centro de Cozumel con
1644 fragmentos/L, la estacién C28 ubicada en Punta Venado con 1256

fragmentos/L, la estacion S11 ubicada en  Pulticub con 976

fragmentos/L, la estacion S10 ubicada en Majahual con 780



fragmentos/L y la estacion C17 ubicada en Punta Allen con 752
fragmentos/L; la Figura 28 muestra los MP encontrados en esta
estacion. Las estaciones en donde se encontré6 menor abundancia de
fragmentos/L fueron la estacién S07 ubicada en Laguna de Chetumal
zona sur en donde se obtuvieron 104 fragmentos/L, la estacion C23
ubicada en Akumal en donde se encontraron 116 fragmentos/L, la
estacion S02 localizada en Chetumal en donde se encontraron 120
fragmentos /L y la estacion SO5 ubicada en el Sur de Majahual en donde

se obtuvieron 124 fragmentos/L.
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Fig. 28. Microplasticos inferiores a 0.5 mm.



13.21 Fibras superiores a 5 mm

Las estaciones de muestreo en las que se encontré el mayor numero
de fibras fueron la estacion C21 ubicada en Zamach con 288 Fibras/L,
la estacion C20 ubicada al Este de Boca Paila con 232 Fibras/L y la
estacién C17 ubicada en Punta Allen con 188 Fibras/L. La Figura 29 nos
muestra las estaciones en donde se encontr6 el mayor nimero de
fibras, asi como las estaciones en las cuales no se encontraron fibras
de ese tamafio. La falta de fibras en esta fraccion puede deberse a que

se quedaron retenidas en la fraccion A.
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Fig. 29. Fibras superiores a 0.5 mm



13.22 Microfibras

En la Figura 30 se observan las microfibras inferiores a 0.5 mm
encontradas en las estaciones de muestreo, que van desde 376
Microfibras/L en la estacion C14 ubicada al Oeste de Punta Allen, la
estacion S07 ubicada en la Laguna de Chetumal zona sur donde se
obtuvieron 6 592 Microfibras/L, la estacion S08 ubicada al Oeste de la
Laguna de Chetumal donde se encontraron 8 312 Microfibras/L, la
estacion S05 localizada al Sur de Majahual donde se obtuvieron 9 732
Microfibras/L, la estacion C18 ubicada en el Pueblo de Punta Allen
donde se encontraron 11 804 Microfibras /L, hasta 17 152 Microfibras/L
encontradas en la estacion S06 localizada al Sur de Majahual, siendo

estas las estaciones con mayor abundancia de microfibras.

Las estaciones con menor abundancia de microfibras fueron la estacion
C14 ubicada en Punta Allen W con 376 Microfibras/L, la estacion C22
ubicada en la zona arqueolégica Tulum con 488 Microfibras/L, la
estacion C20 ubicada en Boca Paila E con 528 Microfibras/L y la
estacion C23 ubicada en Akumal con 536 Microfibras/L. La mayor
abundancia de microfibras se encuentra localizada entre la laguna de

Chetumal y Punta Allen.
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Microfibras
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Fig. 30. Microfibras inferiores a 0.5 mm

13.23 Bolitas de fibras

La estacion en donde se encontré mayor abundancia de bolitas de fibras
fue la SO7 ubicada en la Laguna de Chetumal con 760 Bolitas de
fibras/L, cabe mencionar que también fue una de las estaciones con
mayor abundancia de microfibras de la fraccién A, como ya se menciono

en el parrafo anterior.



La Figura 31 muestra las estaciones con mayor abundancia de bolitas
de fibras. Los picos en la grafica nos indican que la estacién con
abundancia mayor de fibras se ubica al sur de Quintana Roo cerca de

Chetumal, que es una zona turistica y ampliamente urbanizada.

Las estaciones que no presentaron bolitas de fibras fueron la estacién
C22 ubicada en zona arqueoldgica de Tulum, la estacién C23 ubicada

en Akumal y la estacién C16 localizada del lado Este de Punta Allen.
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Fig. 31. Bolitas de fibras de diferentes tamafios y colores.
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13.24 Comparacion entre la Fraccion Ay la Fracciéon B

13.25 Comparacién de MP/L en ambas fracciones

En las Figuras 32 y 33 se observa que el total de los MP de la fraccion
B estan representados en su mayoria por microfibras. Presentando dos
picos considerable de fragmentos en la estacion C27 ubicada en el
centro de Cozumel con 1644 fragmentos/L y la estacién C28 ubicada en
Punta Venado con 1256 fragmentos/L, y picos mas pequefios que van
de los 748 a los 976 fragmentos/L, en la estacion S11 ubicada en
Pulticub, la estacién S10 localizada en Majahual y las estaciones C17 y
C18 localizadas en Punta Allen; mientras que en la fraccién A tenemos
picos considerables de fragmentos en la estacion C27 ubicada en el
centro de Cozumel con 1616 fragmentos/L y la S11 localizada en

Pulticub con 1280 fragmentos/L.

También observamos en las Figuras 32 y 33 que la mayoria de las
microfibras de la fraccion A se encuentran en la estacion S11 ubicada
en Pulticub, la estacion S12 ubicada en Uvero, S10 localizada en
Majahual y la estacion C26 ubicada al este de Cozumel en un rango
entre 688 y 808 microfibras, sin embargo para la fraccién B existen dos
picos considerables que se ubican en la estaciébn S06 ubicada en
Majahual con 17 152 microfibras y la estacion C18 ubicada en Punta
Allen Pueblo con 11 804 microfibras. Las estaciones SO05 localizada al
sur de Majahual y las estaciones SO07 y S08 ubicadas en la Laguna de
Chetumal tuvieron un rango de entre 6592 y 9732 microfibras en la

fraccion B.
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El total de MP en la fraccion A fue de 18 792MP/L, mientras que en la
fraccion B fue de 107 808 MPI/L, por lo que se considera que es muy
importante analizar ambas fracciones para un mejor resultado en
estudios posteriores.
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Fig. 32. Comparacién de microplasticos Fraccion A y Fraccion B.



MICROPLASTICOS FRACCION B
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Fig. 33. Comparacién de microplasticos Fraccion Ay Fraccion B.

13.26 Comparacion de fibras, microfibras y bolitas de fibras ambas
fracciones

Considerando que en todas las estaciones la mayor parte de los MP
fueron fragmentos vy fibras, se elabor6 la Tabla 13. En esta, se hace el

comparativo del nimero de fibras, registrando las cinco estaciones con



mayor abundancia de fibras en la fraccion A y haciendo un comparativo
con la misma estacion fraccion B. Asi mismo se seleccionaron las cinco
estaciones con mayor abundancia de fibras de la fracciéon B y haciendo

el comparativo con la misma estacion fraccion A.

En todas las estaciones de la Tabla 13, en la fraccién B se obtuvo un

namero considerablemente mayor de microfibras que en la fraccién A.
Se considera que las fibras encontradas provienen del drenaje, Brown

et al. (2011), mencionan que una sola carga de ropa puede producir
hasta 1 900 fibras.

Tabla 13. Comparacion de abundancia de Fibras/L por fraccion.

ESTACION FIBRAS/L MICROFIBRAS | BOLITAS DE TOTAL DE

/L FIBRAS /L FIBRAS/L

FRACCION A B A B A B A B
S10 40 64 688 3560 8 20 736 3644
C26 108 120 728 1584 4 4 840 1708
S11 76 16 800 3116 8 4 884 3124
S12 80 20 808 2440 8 8 896 2468
C24 464 176 596 2 064 32 4 1092 2244
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FRACCION A B A B A B A B
S07 72 4 244 6 592 16 760 332 7 356
S08 36 56 228 8312 8 68 272 8 436
S05 36 4 164 9732 0 156 200 9 892
C18 72 148 364 11 804 8 68 444 12 020
S06 32 0 292 17 152 8 140 332 17 292

13.27 Comparacion de fragmentos en ambas fracciones

Como ya se menciond, dentro de los MP observados para esta
investigacion, la mayor abundancia se registré en fibras y fragmentos,
por lo cual se elaboré la Tabla 14 comparando las cinco estaciones con
mayor abundancia de fragmentos de la Fraccién A y se comparé la

misma estacion en la fraccion B.

Se registraron las cinco estaciones con valores mas altos de la fraccion
B y se compar6 con la misma estacion fraccion A. Se observé que la

fraccion B tiene un nimero mas alto de MP.

Retama (2016), también encontr6 principalmente fibras y fragmentos en
los dos periodos de recoleccion 2013-2014 con un aumento de 48-68
fibras para el segundo afio, mismo numero de fragmentos en ambos
periodos(100 MP), teniendo un total de 374 MP en 2013 y 518 MP en
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2014, sin reportar microesferas (pellets). Considerando que su
investigacion fue realizada en Huatulco, un lugar altamente turistico al
igual que nuestra area de estudios coincide que no se reporten

microesferas que podrian estar relacionadas con residuos o basura de

zonas industriales.

Tabla 14. Comparacion de abundancia de fragmentos /L por fraccion

ESTACION FRACCION
A B
S15 68 544
S18 140 748
S10 196 780
S11 1280 976
c27 1616 1644
ESTACION FRACCION
A B
c17 8 752
S10 196 780
S11 1280 976
c28 4 1256
c27 1616 1644
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Los plasticos comienzan a perder resistencia por accién de los rayos
UV y empiezan a fragmentarse, pasando de ser macro a microplasticos

de 5.0 mm - 0.5 mm hasta microplasticos inferiores a 0.5 mm.

Al hacer un andlisis de las Tablas anteriores se observa que los MP de
la fraccion B son considerablemente mas abundantes que los de la
fraccion A. Asimismo, las microfibras son mucho mas abundantes que
las fibras mayores a 5.0 mm, por lo que se considera que los fragmentos

entre 5.0 mm y 0.5 mm se rompen facilmente.

En la Tabla 14 se observa que las estaciones que coinciden en
abundancia de MP en ambas fracciones, son las estaciones C27
ubicada en el centro de Cozumel, S11 ubicada en Pulticub y S10
ubicada en Majahual. Como ya se menciond las estaciones que
presentaron mayor abundancia de MP son aquellas en las cuales
prevalece el turismo aunado a una aglomeracién urbana (Chetumal,

Majahual y Cozumel).

13.28 Comparacion por abundancia de color en ambas fracciones

Las Figuras 34 y 35 muestran que el color blanco y transparente fueron
los més abundantes. Sin embargo en la fraccion A el segundo color méas
abundante fue el color amarillo con 1 652 MP/L y en tercer lugar el color
azul con 1 044 MP/L. En la fraccion B el segundo color mas abundante
fue el color azul con 29 520 MP/L, en tercer lugar el color negro con 3
944 MP/L y en cuarto lugar el rojo con 2 676 MP/L.
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Fig. 34. Comparacién de abundancia por color en ambas fracciones.
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Fig. 35. Comparacion de abundancia por color en ambas fracciones.
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13.29 Comparacion Intermareal-Submareal para ambas fracciones

En ambas fracciones hubo mas abundancia de MP en la zona
submareal. Sin embargo, en la fraccion A el analisis de estadistico entre
zona intermareal y zona submareal arrojé una diferencia significativa y
para la fraccion B no significativa en este parametro (Figuras 39 y 40,
Anexo). En ambas fracciones hubo una diferencia entre submareal e
intermareal, de 18% para la fraccién Ay 2.7% para la fraccién B. Gomez
Hernandez (2016) encontré mayor numero de particulas en la zona
intermareal, 56% para la zona intermareal y 46% para la submareal. En
este estudio, el porcentaje entre intermareal y submareal cambid, ya
que en el submareal se encontré 59% mientras que en intermareal se
encontré 41%, esto sin considerar las estaciones S02, S03 y S04, ya
que de estas estaciones no se tienen muestras submareales. Amaya
Marquez (2013) reporto 354 microplasticos/kg en la zona intermareal de
los cuales el 92% fue encontrado en las muestras tomadas a una
profundidad inferior a 5 cm, mientras que el resto se localiz6 a una
profundidad entre 5y 10 cm; no reporta MP encontrados en la zona
submareal. En ambas profundidades, el 70% aproximadamente fueron

fragmentos de plasticos.

13.30 Resultados Fraccion A + Fraccion B

La estacion con el mayor numero de MP considerando la suma de la

fraccién A y la fraccion B fue la estacién C27 ubicada en el centro de
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Cozumel. La estacibn S11 ubicada en Pulticub también presento

abundancia de MP para ambas fracciones.

En las 27 estaciones de estudio considerando ambas fracciones, se
encontrd un total de 126 600 MP/L de los cuales el 14.8% del total de

MP/L fue dentro de la fraccién Ay el 85.2% en la fraccién B.

En la Figura 36 se puede observar que del total de 126 600 MP/L
encontrados, 102 964 fueron microfibras/L de ambas fracciones, 91 224
en la fracciéon B y 11 740 en la fraccion A. Las microfibras encontradas
en ambas fracciones representan el 81.3 % del total de MP. En la
fraccion A se obtuvieron 2 100 fibras/L y en la fraccién B se obtuvieron
2 068 fibras/L, dando un total de 4 168 fibras/L en ambas fracciones,
cifra que representa el 3.3 % del total de MP. En menor abundancia se
encontraron 1 888 bolitas de fibras/L en ambas fracciones: 276 en la
fraccion A 'y 1 612 en la fraccion B. El total de bolitas de fibras
encontradas en ambas fracciones representa el 1.5% del total de MP.
El total de fibras encontradas en este estudio fue de 109 020, cifra que
corresponde a la suma de todas las fibras de ambas fracciones

incluyendo fibras, microfibras y bolitas de fibras.
Del total de 126 600 MP/L encontrados en ambas fracciones dentro de

esta investigacion, 17 580 es decir, el 13.9%, fueron MP/L es decir

pellets, films, espumas, fibras de vidrio y fragmentos (sin incluir fibras).
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MICROPLPLASTICOS FRACCION A + FRACCION B
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Fig. 36. Microplasticos fraccion A + fraccion B

13.31 Abundancia de MP/L por color ambas fracciones

En la Figura 37 se observa que la mayor abundancia de MP/L
encontrados fue de color blanco y/o transparente, es decir, del total de
126 600 MP/L encontrados, 84 304 fueron MP blancos ya sea fibras o
fragmentos. El segundo color mas abundante fue el azul ya que se
obtuvieron 30 564 particulas incluyendo fragmentos y fibras. En menor
abundancia se encontraron MP/L color negro (4 216 particulas), rojo (2
868) y amarillo (2 708). La abundancia de color verde fue de 648 y los
demas colores obtuvieron una abundancia inferior a 400. Olavarrieta
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Garcia (2017), propone que el mayor nimero de MP provienen del
polietileno (PE), material con el que se elaboran las bolsas de plastico
asi como, los aros de los “Six Pack”, situacion que ocurre de manera
similar en nuestra investigacion; el mayor porcentaje de material
trasparente pertenece a bolsas de plastico o aros de “Six Pack”, y el
mayor numero de los MP blancos pertenece a fibras. Sanchez
Hernandez (2018) reporté que para los tres casos de su investigacion
(tracto digestivo de peces, columna de agua y sedimento), los colores
de MP predominantes fueron: el negro, seguido del azul y el rojo,

coincidiendo en los colores mas abundantes de nuestra investigacion.

ABUNDANCIA DE MP/L POR COLOR AMBAS FRACCIONES
132132 228
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192
BAZUL B@ROJO B VERDE AMARILLO
B NARANJA @ MORADO BNEGRO AMBAR
DOBLANCO/TRAS @ CAFE BGRIS BROSA

Fig. 37. Abundancia de MP/L por color ambas fracciones
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13.32 Resultados Intermareal- Submareal ambas fracciones

La mayor abundancia de MP/L se encontr6 en la zona submareal
(Figura 38). En la zona submareal se obtuvieron 62 564 MP que
representan 52.5% del total, mientras que en la zona Intermareal se
obtuvieron 56 716 MP que representan 47.5% del total (sin considerar
las estaciones S02, S03, S04 en las que no se obtuvieron muestras en

la zona submareal).

INTERMAREAL - SUBMAREAL AMBAS FRACCIONES

BINTERMAREAL SUBMAREAL

Fig. 38. Intermareal- submareal ambas fracciones
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14. ORIGEN DE LOS MICROPLASTICOS ENCONTRADOS

La observacion al microscopio de las diferentes categorias de MP
encontrados en este estudio, parece indicar que algunos de los
fragmentos provenian de la fragmentacién de bolsas de plastico, y otros
podrian provenir de articulos como tenedores y vasos desechables,
envases de refresco y/o agua, tapas de agua y/o refrescos, hieleras,
platos y vasos de unicel, mochilas o bolsas de mano, hilo de pescar y
envases de productos de higiene personal o limpieza del hogar. Sin
embargo, sin un andlisis adecuado es dificil determinar el tipo de
material plastico. Olavarrieta Garcia (2017) comenta que en su
investigacion realizada en Bahia de La Paz, Baja California Sur, el
plastico mas abundante fue el polietileno (PE), que es el material con el
que se elaboran las bolsas y aros de “Six Pack”, seguido del
polipropileno (PP), material utilizado para elaborar tapas de botellas.
Refiere que el mayor nimero de MP encontrados pertenece a los
microplasticos secundarios. Se considera que en nuestra area de
estudio los MP secundarios también son la principal fuente de los

fragmentos encontrados.

15. CONSIDERACIONES FINALES

Inicialmente se propuso como hipétesis que las zonas con mayor
abundancia de MP podrian ser aquellas en las que prevalece el turismo

y la urbanizacion. Esto se confirmd en la estacibn C27 (centro de

Cozumel), que fue la estacion con mayor abundancia de MP y la Unica
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estacion que presento todas las categorias de MP que se incluyeron en
este estudio. Sin embargo, hubo estaciones que se ubicaron en lugares
poco turisticos y con baja o nula urbanizacién, como el sur de Majahual
(estaciones S05 y S06, solo por mencionar algunas), que presentaron
abundantes microfibras en la fraccion B. Por ello se puede inferir que
como las microfibras no se pueden recoger a menos de llevarse toda la
capa de arena superficial de la playa, la contaminacién por MP se esta
generalizando y probablemente se encuentren aun en las playas mas
despobladas del planeta. En los lugares turisticos se pueden recoger
facilmente macro y mesoplasticos, sin embargo los microplasticos son

imposibles o casi imposibles de recoger, por lo cual permanecen alli.

Como este es el primer estudio que se hace en México, sobre todas las
fracciones de microplasticos encontradas en playas, se desea sea un
referente para estudios posteriores. Se recomienda que las zonas de
estudio se amplien hacia playas no inundables o poco visitadas con la
finalidad de analizar la columna de agua y relacionar si los aportes son

locales 0 aunados a las corrientes y épocas estacionales

Con ello se busca profundizar en todos los aspectos de este tipo de
contaminaciébn que nos aqueja de manera creciente y cuyas
consecuencias no se han evaluado aun a nivel internacional, y aun

menos a nivel nacional.

Las microfibras representan la mayor abundancia de MP/L en ambas

fracciones, con un total de 102 964 microfibras/L, cifra que representa
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el 81.3% del total de MP/L encontrados. Por ello, podrian ser un
indicador representativo del estado de contaminacién de un sitio dado.
Sin embargo, también es importante considerar todas las categorias de
MP de ambas fracciones ya que nos ofrecen un panorama mas amplio

de posibles fuentes de contaminacion.

La extrapolacion a MP/Kg no se considera un buen método si se divide
en fracciones el sedimento, ya que al dividirlo por fracciones depende
del tamafo de grano del sedimento retenido en cada fraccién, si la
mayor parte del sedimento es muy fino se quedara en la fraccién B,
mientras que en la fraccion A habrd muy poco sedimento y al
extrapolarlo a un Kg como fue el caso de la estacion C22 ubicada en la
zona arqueoldgica de Tulum, la extrapolacién formara un pico anormal

en los resultados.

Una explicacion al hecho de que en los lugares altamente turisticos no
se haya encontrado abundantes microplasticos podria estar asociada a
gue son areas donde existe personal de limpieza que recoge los
macroplasticos antes de que estos se conviertan en microplasticos, en
cambio en zonas despobladas donde los macroplasticos pueden llegar
por accion del viento o el oleaje, al no existir personal de limpieza
encargado de recolectar estos plasticos, estos se van acumulando y
fragmentando hasta convertirse en meso- y microplasticos. Sin
embargo, en el estado actual del conocimiento en esta rama de

investigacion, no se puede comprobar aun.
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Siendo que tampoco se encontrd ninguna relacion entre las zonas de
alto impacto antropogénico y las zonas totalmente despobladas en
cuanto a la abundancia de microfibras, habria que buscar si algun otro
parametro fisico-quimico, textural o ambiental pudiera explicar estos

resultados.

16. CONCLUSIONES

Se encontr6 un total de 126 600 MP/L en las 27 estaciones
considerando ambas fracciones, de las cuales 102 964 que representa
el 81.3% fueron microfibras y 109 020 que representa el 86.1 % del total
de particulas corresponde a fibras, microfibras y bolitas de fibras

Se encontré un total de 17 580 fragmentos de microplasticos en las 27
estaciones considerando ambas fracciones, incluyendo todas las
categorias de MP considerados en este estudio, que representan el
13.9% del total de MP/L.

La estacion con mayor abundancia de MP fue la C27 ubicada en el
Centro de Cozumel, que es a la vez una zona muy urbanizada y muy

turistica.

El 14.8% de los MP encontrados pertenecen a la fraccion A, y el 85.2 %
corresponde a la fraccibn B, por lo que podemos decir que los
fragmentos grandes se rompen facilmente convirtiéndose en

fragmentos cada vez mas pequefios.
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Los colores de MP mas abundantes en la fraccion A fueron blanco, azul
y amarillo y para la fraccién B fueron blanco, azul, negro y rojo. El total
de MP color blanco o transparente, considerando ambas fracciones, fue
de 84 304 particulas, que representan el 66.6% del total de MP/L, siendo
este color el predominante en las microfibras. Se encontraron 30 564
MP en color azul, que representan el 24.1% del total de MPIL,
considerando ambas fracciones incluyendo fibras y microfibras de este

color.

En la zona submareal se obtuvo un porcentaje mas alto de MP en
comparacion con la zona intermareal, en ambas fracciones. En la
fraccion A en la zona Intermareal se obtuvo el 41% y la zona submareal
un 59%. En la fraccién B en la zona Intermareal se obtuvo un 49% y en

la zona submareal 51%.

El 99.95% de particulas corresponde a MP secundarios, el 0.05%

corresponde a pellets o microesferas (MP primarios).

Este es el primer estudio de este tipo en México con ambas fracciones,
con resultados que indican que es indispensable continuar por esta via
con el fin de determinar y quizas encontrar la manera de controlar esta

fuente de contaminacion.
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17. ANEXO

Multivariate Tests of Significance (MANOWVA1AT sin)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Test | Value F Effect | Error P
Effect df df
Intercept |Wi|ks_ 0.006659 2224 075 11| 164.000| 0.000000
Localidad

Wilks| 0.034544 23300 286 1697.380| 0.000000

£ona en playa | \\jlks| 0784445 4.097 11| 164.000| 0.000025

Fig. 39. Resultado del anélisis MANOVA para determinar la diferencia
entre intermareal y submareal de la fraccion A

Multivariate Tests of Significance (MANOWATB1 sin)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Test | Value F Effect | Error 1]
Effect df df
Intercept |‘u“u‘i|l«:s_D.DDD4?B 5964290 6 171.000| 0000000
Localidad Wilks| 0.003317 1067, 1456| 1011.236| 0.000000
Zona en playa | \\fjlks 0 948089 1.56 6 171.000 0161516

Fig. 40. Resultado del andlisis MANOVA para determinar la diferencia
entre intermareal y submareal de la fraccion B
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